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1 N T R o D u e e J o N 

En México como en cualquier parte ~el mundo, los sistemas 
portuarios son de gran importantia p~ra ~l desarrollo deT 
sus pueblos. 

Los puertos son el enlace entre el sistema de transporte 
terrestre y el transporte marítimo, A través de ellos se
desplazan grande~ volGmenes de carga 1 los cuales son en-
viadas a los centros de consumo, óbien salen dé los cen-
tros de producción para su transportación, y -poco después 
par~ su utilización. 

Para que un sistema portuario le de protección a los bar
cos que arriban o se encuentran anclados en sus instala~
~iones, .es necesario contar con obras de protección como~ 
son: los rompeolas que proporcionan abrigo durante su per 
manencia en el lugar. -

En el trabajo que se ha realizado, se ha dividido para su 
estudio en tres capítulos, y una última parte correspon-
diente a las conclusiones y rec-Omendaciones. 

En el primer capitulo se mencionan los diferentes tipos
de rompeolas, de acuerdo a ·su posición geográfica respec
to a ~a costa, asicomo a los materiales que los componen. 

Se·habla sobre los factores ffsico~que intervienen para~ 
elegir el tipo de estructura, eab4sauna altura de ola se
leccionada donde se piensa colocar el rompeolas. También
se hace mención a las diferentes .fórmulas establecidas ~
por varios autores, para determinar el peso de sus elemen 
tos componentes, y las recomendaciones que propone el --~ 
Shore Protection Manual para la coraza, subcapas, y nu--
cleo a diferentes profundidades, tomando encuenta.la fuer 
za del oleaje que incide sobre la capa protectora del rom 
peolas. · · ·. -

En el ca pitulo dos, hablamos de las ventajas de reducir
la coraza, para ello hacemos un análisis desde dos puntos 
de vista, .primero mediante un cvteTIO de riesgo, y des-
pués mediante una consideración ec9nómica. 

En.el primer caso se establece, qu~ si durante la vida -
Pre v i si b 1 e de 1 a obra , se presenta (/'IJ temporal mayor que -
el establecido, por la altura de la ola de diseño del rom 
peolas, éste sufrirá un determinado porcentaje de dafios,= 
con un costo determinado de mantenimiento anual. 

Para el segundo punto de vista, se establece una compara
ción entre alturas de ola de diseño y los costos de la o
bra, encontrando un punto en el cual, para una altura de
ola existe un costo total óptjmo. Estos costos totales-,-.;;--
s o n e 1 res u 1 ta do de 1 a suma de . 1 o s- costos de c o n s true c i 6 n , 
más el valor de las pérdidas económicas probables, .. 
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En este análisis se hace una demostración en el cual los 
costos totales óptimos, no se encuentran necesariamente
en la intercepción de las curvas, de costos de construc
ción, y costos de las pérdidas ec~nófuicas probables, 

Es de esperarse que a medida que aumentamos la altura de 
la ola de diseñ0 el costo total se hace más elevado, Si
~or el contrario disminuimos esa a~tura hasta que practi 
camente sea muy pequeHa, llegará el momento en que los~ 
daños sufridos estarán en funci6n del oleaje, que incide 
sobre el. puerto, barcos, e instalaciones. 

En el último capítulo hablamos del caso del puerto petró 
leo de Salina Cruz. < ·<..'. 

. ... ) t.:; 
'. 

Se empieza con una descripción del Sistema Purtuario Na
cional, en relación a los Puertos más importantes, en -
cuanto al tipo de carga y volúmenes que manejan. Se esta 
blece una comparación de la carga movida entre 1973 y--~ 
1981. Pudiendose decir que Salina Cruz es un puerto de -
cabotaje, siendo sus exportaciones principales a base.de 
petróleo. 

- ' ~- • , ••• ~ .• • - - i ·. 

Para el di~efto del rompeolas comti'obra-de proteccióri~ -~ 
del Puerto Pe t ro 1 ero de S a l i na e r ti z , . s e u t il i z ó u n m'o de -
1 o a esca 1 a en un can a 1 de o 1 as • en e o n.t r ando se un a al tu -
ra ·de ola ·de diseño de 5 mts. 

El estudio re~lizado_en este modelb, permitió la elimina 
ción del material componenete de la Corona, dado que se~ 
presentaba una r-ación m'inima, obteniendo con ello consi-. 
derables ahorros de orden económico, 

Para finalizar se realizó el cálculo de los rompeolas -
Qeste y Este, obteniendose los·volQmenes de coraza, sub
copes, y nucleo~ 

En un caso se consideró la estructura en su totalidad -
tomando en cuenta el volumen generado por la corona, Pa
ra el otro caso no se le consideró. 

De los resultados obtenidos, se hace una comparac1on, 
del ahorro en porcentaje de las dos alternativas lleva-
das a cabo, 

.-

I! 2 



CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO DE ROMPEOLAS 
.DE TALUD 

. C A P I 'l' U L O 

I 

I-1 Generalidades 

Un rompeolas es una estructura que protege contra las 
olas a una área costera, puerto, bahía o un atracadero. -
En el caso de la navegación, se construyen para crear cal 
:roa y dar protección logrando seguridad de atraque, opera= 
ción y manejo de barcos. 

Las. rompeolas se pueden clasificar de dos r.:aneras: 

a) En cuanto a los materiales que lo componen 

b) De acuerdo a su posición que ocupan en la costa. 

a) Los materiales que componen un rompeolas pueden ser de 
taludes de enrocarniento,compuestos, cajones de concreto, 
células de tabla estacas ó simple~ente caj~s. Cuando -
se-trata de rompeolas que se construyen en mar abierto 
por lo regular son de enrocamiento. En algunos casos:
en las estructuras compuestas se han empleado corazas -
de concreto ó elementos de concreto precolado tales co
mo: Tetrapódos, cuadrípodos ó tribarras. 

Cuando se construyen en los grandes lagos se utilizan 
cajones de madera, acero ó concreto,sin embarao en zo 
nas bajas se han contruido rompeolas de una hilera de 
pilotes de ma~era ligados ó de una ata~uía de tablas e~ 
tacas de acero. También en algunos casos se han diseña 
do y experimentado rompeolas flotantes, sin que hasta= 
el momento se encuentren funcionando. 

Las rompeolas de talud de enrocamiento están formados -
por materiales graduados, los cuáles van en orden aseen 
dente ( peso ) , desde el núcleo hasta la coraza ( Capa
principal que soporte la fuerza producida por las olas) . 

. tienen la facilidad de adaptarse a cualquier profundi -
dad de agua y ~e pueden construir sobre cualquier tipo 
de suelo. ExL.sten otras ventajas corno son: 
Los daños son facilmente reparables y los asentamientos 
de la estructura ocacionan un reaco~odo de los elernen -
tos que lo componen, incrementando su estabilidad. 



Coraza con Elementos de Concreto Precolado 

En la rompeolas de talud, cuando no se dispone ec6no
mica de roca en cantidades y tamafios adecuados, se em 
plean formas geométricas construidas de concreto. En 
tre ellas se encuentran: El cubo, tetraedro, tetrápo 
dos, tribarras, cuadr!podos y el DOM. -

· .. 
Los tetrapodos son formas totalmente de concreto; que 
tiene un corazón 6 núcleo central, del cual salen cua 
tros patas cónicas ~runcadas. Su ventaja; es la ten -
dencia a interconectarse, trabarse y como consecuen -
cia a proporcionar mayor estabilidad r.1ediante un peso 
menor, con taludes más inclinadas y menor volumen de 
material. 

Tribarra es un elemento de concreto sin refuerzo, co~ 
siste en tres barras liqadas entre si por tres brazos 
radiales. el cuadripodÓ es un elerr.ento de concreto -
sin refuerzo, compuesto por cuatro patas, tres de las 
cuales están en mismo plano y son radiales a un punto 
.central. 

Una forma de consolidar el núcleo y la coraza ha dife 
rentes profundidades,ha sido mediante el empleo de -
concreto asfáltico caliente, por medio de inyecciones 
entre los huecos de la roca. con un tratamiento final 
a base de una lechada asfáltica para sellar la super
ficie. 

Este tipo de rompeolas compuesto, ha sido un proceso 
que en los E.U.A. relativamente ha fracasado. Sin ero 
bargo los Holandeses· han tenido buenos rest.'',ltados co 
roo sucede con la escollera norte en Lake Worth. 

b) En cuanto a la posición que ocupan en la costa, se -
agrupan_ en : 

l.b) Paralelos a la costa 
2.b) Ligados a la costas 

Paralelos a la costa_es una estructura diseñada para 
proteger una área de la acción del oleaje, proveer a 
una zona de relativa calma, e inclusive son un medio 
adecuado para la intercepción total de material. 

Inicialmente la arena se deposita sobrela playa en el 
lado de sotavento al disipar la fuerza del oleaje cau 
sante del transporte. Confor~e se deposita, se for~a 
una saliente de la costa en la zona de aquas transui
las en la parte posterior del ror.?ealas. En este ca
so la línea de la playa actua co~o espigón, originan-



do el avance de la linea de la costa. 

Ligados a la costa 

En este caso los rompealas se utilizan basicamente p~ 
ra darle protección a los puertos,bien se trate de 
puertos natu1~a les ( Acapulco, puerto turf.stico ) 6 pu 
ertos artificiales ( Veracruz, puerto comercial ) . Es 
tas estructuras por lo regular son diseñados a base -
enrocamiento,tomando en cuenta la fuerza producida 
por el oleaje, que incide sobre la estructura. 

El factor más importante para localizar un rompeolas 
consiste, en determinar el lugar óptimo en el cuál se 
formará una área portuaria con un mínimo de agitación 
durante la mayor parte del año. Esta determinación -
se lleva a cabo por medio de los análisis de refrac -
ción y difracción. Otros factores relacionados con -
la localización son: La dirección del transporte li
toral, el área portuaria que se logrará por medio de 
la localización del rompeolas y las características -
de la profundidad del material del fondo 

I-2 Efectos del Oleaje 

Las olas generadas por viento producen fuerza a la -
cu~l se encuentran sujetas las estructuras costeras. Un rom
peolas expuesto a la acción del -oleaje debe diseñarse para so 
portar los efectos de la ola máxima si su dis.eño se justifica 
ecón6Illicarnente. 

La fuerza que incide sobre los rompeolas, puede ser de 
bido a las olas rotas, olas en rompiente 6 al ataque de olas
antes de romper. Se ha establecido, que cuando se diseña en 
rompiente se desprecian a las olas más grandes que rompen an
tes de llegar a la estructura, considerando que la fuerza má
xima se deberá a olas que rompen sobre dicha estructura. 

Los estudios que ha realizado hedar permiten estable
cer, que la ola rompiente empieza a efectuar su proceso de -
rompimiento en una longitud que se extiende de 6 a 7 veces la 
altura de la ola~y ha recomendado que cuando la profundidad 

de diseño (d) sea menor igual que 1.30 HlO se utilice una ola 
rompiente de H6= 0.78 d, siendo HlO el 10% de la altura mayor 
de todas las olas registradas. 

En el caso de México se cuenta con estadísticas del o 
leaje para aguas profundas, por ellos es necesario aplicar un 
análisis de refracción para conocer las características del o 
leaje en el sitio de la estructura, así coreo un estudio debi~ 
do a la fricción de fondo; donde la plataforroa continental es 
poco profunda. 



Para determinar la altura de la ola sianificante (Al 
tura promedio del tercio superior de todas las Ólas ) donde -
ésta .se ha generado, ha sido necesario conocer la velocidad -
del viento en el área de estudio , así como su duración y la 
longitud del área sobre la que ha actuado ( Fetch ) . Desde -
hace algún tiempo se ha realizado unas gráficas que nos permi 
ten resolver estas interrogativas de una manera más fácil. 

Para saber si la área en estudio se encuentra en a -
guas profundas es necesario que la relación ( d/l sea mayor ó 
igual que O.SO ) , siendo d ·la profundidad promedio en el área 
de estudio y L la longitud de la ola. Cuando se trata de a -
guas reducidas la relación d/l debe ser menor 0.50 y como ha
biamos dicho la altura de la ola se verá afectada por los coe 
ficientes de refracción y factor de fondo reducido. 

~ La celeridad de la ola queda definida como: 

Siendo: e ( celeridad de la ola ) 
g ( aceleración de la grave

dad ) 
d ( profundidad prowedio del 

luqar en estudio ) 
n ( vaior adimencional, núme 

ro de veces que cabe el
diamétro dentro de su 
circunferencia ) 

Sí la relación d/l ~ O. 50 el término tan hip 2 Ir d 
. l. 

tiende a ser uno implicando que e~ .9:..!. ; ahora bien si hace -
2 20 

mos que d tiende a cero entonces. e = 2 2 n d = gd' def inien-
1 217 1 

dese la celeridad para aguas profundas y reducidas respectiv~ 
mente. 

Mediante un ejemplo veremos el empleo de la gráfica 
(1-2.a ) que antes mencionamos. Supongamos que tenemos una -
velocidad del viento de 40 nudos, con una duración de 10 hrs, 
profundidad de 300 ft y una longitud dentro del área de estu
dio de 200 mill.as naúticas. 

Para proceder a su sol'uci6n entrerros con 40 nudos -
de velocidad sobre el lado izquierdo de la ~ráfica; ahora 
bien ésta se interceptará con la curva que encuentre prirrero, 
en este caso será la que marca t=lO h!s; dándonos los si0uien 
tes resultados~ 

d= 300 ft ( profundidad promedio en el área de estu 
dio ) 
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Hp= 18 _ft (altura dela ola significante} 

.tp= 10.seg(periodo mínimo de duración) 

to= 10 hrs.(duración del viento) 

~= 200 millas naúticas (longitud de área 
en estudio) 

--~ 
L= 5.12 t2 = 5.12 (10) 2 ·'~ 512 ft (longitud 

' de la ola) 
~< -.'{~. 
. ' •• , { 1 ; • ;. - ~ "'). 

c2 s.!. tan h 2 TT d = 
2n L 

( 9. 81. m' 2 ) _ 
seg. 

(156.05 m) tan h 
(2) (3.1416) 

(2) (3.1416) (91.44) m 
1.56.05 rn 

e= 15.6 m/seg. 

De la solución del probl.ema podemos concl.uir, 

. que se trata de un estudio de aguas profundas, donde --

d/l es mayor que ·o.so, siendo válidos la gráfica y for 

.mulas antes expuestas. 

cuando se presenta el caso de aguas reducidas 

el problemas se resuelve empleando el método de thijsse 

y schjjf, el cual ba sido elaborado por medio de la grá 

fica (1.2 b) a trav€s de relaciones eropir~cas. Para -

-·ello es necesario conocer la velocidad. ~J. viento (U), -

profundidad promedio (d), asi como la longitud en el -

~rea de estudio (f). Inrnediatam~nte se procede a deter 

minar las relaciones gf/U2 y· gE! (aceleraci6n de la -
U2 

gravedad), con el valor de gf/U2 en el eje de las abci-

sas, se traza una linea vertical hasta ~ue se intercepte 

con la curva que le corresponde de g d/,u2. . --~ ; .. 
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Los valores de gh/u2 y de gl/2Uu2 se determinan en el 
t 

! eje de las ordenad~spara finaÍizar h y l. se puede obtener por -
¡ 
r . un si.l11ple despeje. 

¡ 
1 '. 
1 
1 Ahora bien, hemos mencionado como determinar las ca--

1 
j 

1 
¡ 

.! 
~ '. 

.1 

racteristicas de las olas donde estas se generan, ahora prosi-

gamos con l.as que rompen sobre.la~ obras de protecci6n, siendo 

en ~ste caso l.as rompeolas. 

Para determinar la altura y rofundidad donde la rompe, 

se necesita conocer las siguientes relaciones. 

hr= 1 1/3 
"t{ 3. 3. (h '/LO) 

dr 
h' 

1.28 
3. 3 (h '/LO) 

l./3 

.. 



Donde hr,,es la altura de la ola rompiente sobre la estructu
ra. 

dr, profundidad de la ola rompiente sobre la estructura 

lo, longitud de la ola 

Para determinar h' es necesario conocer la altura la 
ola en aguas profundas (ho), y el coeficiente de refracción -
Ao , donde éste último se obtiene a partir de los planos de -

1b1eaje. Siendo h' = h,., ( Ao ) 1/2 
T 

Una forma de simplificar el trabajo, es mediante el 
empleo de las gráficas 1.2.c. y 1.2.d. para su empleo se esta 
blece la relación h'/Lo en el eje de las abcisas, después se
sique una linea vertical hasta interceptar la curva, obtenien 
do-en el eje de las ordenadas hf /h' ó dr/h' según el caso. 

I-3 Bases para el cálculo de rompeolas de enrocar.liento 

Se parte de los métodos de los Ingenieros Ra~6n Iri
barren y Casto Noqales, supongarr.os que la ola al romper, se -
transforma en una gruesa vena líquida que incide sobre un pla 
no normal a su trayectoria. -

Sea. rr-
\lh= V9h /2 y 

tical respectivamente. 

Vr ~. 

jjV 

Vv= \./ 2gh , velocidad horizontal y ver-

. ... 

tan B se define como: Vh_~ gh/2_ 1 
Vv 2qh 2 

Por otro lado sabewos que: 

V=\ Vh2 + vv2 = N1 'f;; C.onfle N1~ (a) 

Ahora bien, sir-, es el pesos específico del agua, la 
altura del líquido representativa de la expresi6n dinámica so
bre el canto del revestimiento, se define como: 

E. = C v 2 lb) siendo C un coeficiente cuyo valor máximo es 2 --
r, 2g cuando se pierde la totalidad de movimiento, en e~ 
te caso el agua pasa a través de los huecos de la primera ca
pa. 

Hagamos: S= secci6n media del canto 
N2= Coeficiente de forma de la roca 
N3= N2 C 
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La fuerza de la ola sobre la roca es: 

1 ·2 
I CV 

2g 

Fi= N2 PS fe) sustituyendo b en e tenemos Ft= N2 -

N3 1',v2 S. S= 2g 

El agua al penetrar la segunda capa da lugar a una -
subpresión sobre la primera capa, que tiende a separar las ro 
cas del rompeolas. Esta fuerza se expresa como: 

Fz = N4 '' sv2 
2g 

La fuerza que tiende a levantar'la roca vale. 

F= F2 - F' = Ns '11 sv 2/2g con N$= N4 - N3 pero V: --

Entonces F= NS ~ s N•2qh 
2g 

z. 
N6 ~ Sh donde N6= NsN• 

2 

Ahora analicemos una componente de la la. capa, para 
ello veamos el siguiente esque~a: 

Wv lw \ J.. 
\.--

. \ 
e 

Wh, componente tangencial del peso W 
Wv, componente normal del peso W 

R, fuerza resistente originada por fricción entre -
las las rocas . 

tenemos que: R= (wv-F) u 

Si consideramos, que el ángulo de reposo del enroca
miento se apróxima a 4Sºentonces: 

11 Sh 

u~ tan 

Donde se 
( d) 

45 ° rv 1 Solc"' Jo R."': fJJr1- F • · IJJh !i n_ 
= / . 

define"1,como: W sen o{= Wu-F = W coso( - N6 -

Por otro lado si considerarr.os que: 

1, es la dimensi6n de la roca. 



r, peso específico del material. 

Entonces el peso de la roca sumer?ida es: 
W= N7 13 ( 1 - 11 ) , N1 depende de las formas de la 

roca. 

La superficie que presenta la roca es; S~ N912. 

Sustituyendo estos valores en (d) , se tiene 

12 h 
cos el - N6 J'1 N8 

Dividiendo entre 13 y despejando, 1= NG Ns 01 h 

I (e) 
N1 (cos..t. -seno1.) 

El peso de la roca sin sumergir es; P=N7 13 'ó , susti 
tuyendo (e) en esta·ecuaci6n 

se tiene 

I 
( )'- ,, ) 3 

P= N7 N63 Ng3 ;,3 h3 )' 

N1 3 ( cos.t -sen..() 3 

con Na = N63 Na3 

N72 

dividiendo entre 7,3 

P= Na 1 h3 
(cosot -sen el.. ) ~ rr 11 11) 3 

_ Na ( }/ 3h 3 

( 1~4'1 ) 3 (cosol- sen~) 3 

, 

'( · · La densidad relativa de la roca respecto al agua es; 
d= - y N= Na 11 ,, 
Finalmente 

P=. N d h 3 

( cos-' -sen el ) 3 ( d-1) 3 

Fórmula que permite obte -
ner el peso de las rocas -
en función de la altura de 
la ola, talud y peso espe
cíficos del material y del 
agua. 

Los valores de N según el autor son: 

N= 0.015 en bloqeus naturales 
"' N= O .019 en bloques artificia.les 

En este caso el peso de la estructura fue obtenido, 
considerando que la fuerza del oleaje es perpendicular al eje 
de la estructura. 



Analicemos cuando la ola formando en ánqulo con res 
pecto al eje 

F 

Coupo. 
Jt.I 

,. "f" of. °'" 
- - ~- -------------- - - - - - - e J cz. 

Sobre cierta longitud de la ctesta A se dispone de -
una energía E, que en el caso anterior tiene una longitud L, 
y en este caso tiene una longitud L2, siendo L2?Ll, 

cos J = Ll 
L2 

Li= L2 cos.l • Esto implica que el rompeolas 

tiene que absorber menor energía por unidad de longitud. 

De todo esto podemos concluir que la sección de la 
obra.que se opone en cada caso es: 

Ola perpendicular al ~je de la estructura 

1 

l 

2 X 

Ola formando un ángulo con respecto al eje de la es-
tructura 



', )\l haber disminuido el ángulo ol.., el peso de las ro -
cas también dism~nuirá oara resistir la altura de la ola h. A 
medida queJcrece, o/. 2 disminuye teniendo la obra un talud más -
tendido y mejores condiciones de estabilidad. 

Existen otros criterios para establecer el peso de 
los elementos de la coraza a· continuación mencionaremos los 
siguientes 

a) Criterio de Mathews 

Establece la siguiente fórmula conservando la con
notación anterior. 

W= 0.00149 h2 t s 
{~c-o_s__,~~-=o-.~7~5=--s-e~n-...._-.,-)-2-r--~(~S--~1,....--,)~3 

Donde: 
T# Período del oleaje en segundos. 

. I 

b) Esptein y T y RRell presentaron en el congreso in 
ternacional de Navegación en 19~9, la siguiente -
fórmula: 

W= kt h3 S 
{S-1) 3 (u-tanoL) 3 

Siendo: 
1 

kt= coeficiente función de d. , u, d/L 
u= coeficiente de fricción entre elementos, consi 

derado uno 

c) Hudson presentó lo siguiente: 

W= H3 ~X 
ko (s... -1) 3 cot rÁ 

En donde: 

kd = coeficiente de estabilidad 
Sl = tr /Y w 

El coeficiente Ko toma en cuenta algunos factores -
corno: Número de capas en la coraza, forma de las unidades, -
grado de trabazón,tipo de olaje incidente. 

Si se acepta algun daño a la coraza, se pueden usar -
valores de Ko mayores, dado que el presentarse hundiroientos e~ 
la estructura, y al reacomodarse estas unidades dan una estru..::: 
tura más estable que la original. 



Se han llegado ha determinar valores de Kn en fun -
ci6n del porcentaje de daños, que unidos a datos estadísticos 
referentes a la frecuencia de ocurrencia de oleaje de distin
to tamaño, determinarán el costo anual de reantenimiento en --
función del daño. - ----·---

Coeficiente de estabilidad ko, para un criterio sin 
daños y sobre elevación mínima. 

CUERPO KD M:)Rro KD 

OLEAJE No. No. 
UNIDi'\D COIOCA.CION ROMPIENTE ROMPIENTE ROMPIENTE 00.MPIENI'E 'IA.LlJD cor 

Roca 
Lisa redonda 3 al azar 2.80 3.20 2.10 2.30 
Nugosa angular 3 11 11 3.90 4.50 3.70 4.20 
Tetrápodo y 2 " 11 7.20 8.30 5.90 6.60 
cuadrípodo 5.50 6.10 

4.0 4.40 
He~crlo 2 " " 8.20 9.50 5.0 7.0 

A continuación se presentan los valores de Ko en fun 
ción del dañQ de la estructura: 

• H es la altura de la ola correspondiente al daño, H0= O re 
presenta la altura de la ola correspondiente a un daño de O 
a 5% % De daño 

Roca Lisa 

Roca Ru;JOSa 

Tetrápocbs y 
Cuadrípc:dos 

Tribarra 

0-5 

1.00 
2.40 

1.00 
4.00 

1.00 
8. 30 

1.00 
10 .4 

5-10 

1.08 
3.0 

1.08 
4.90 

1.09 
10.80 

1.11 
14. 20 

10-15 

1.14 
3.60 

1.19 
6.60 

1.17 
13.40 

1.25 
19.40 

15-20 

1.20 
4.10 

1.27 
8.0 

1.24 
15.90 

1.30 
26.20 

20-30 

1.29 
5.10 

1.37 
10 .o 

l. 32 
19 .20 

1.50 
35.20 

30-40 

1.41 
6.70 

1.47 
12.40 

1.41 
23.40 

1.59 
41.8 

1.0-1.50 

1.0-1.50 

1.50 
2.0 
3.0 

1-3 

40 50 

1.54 
8.70 

1.56 
15.0 

1.50 
27.80 

1.64 
45.90 

¡. 



Una vez que hemos establecido las caracteristicas pri~-
... 

cipa1es de 1as rompeolas de talud1 procederemos a ejemplificar -

algunos criterios de los autores mediante un problerr~-

Se pretende construir un rompeolas de enrocamiento en 

una z·ona 
3 . 

literal donde la densidad del agua es 1025 kg/m , la --

profundid~d del agua es de 10 rnts., abajo del nivel de baja-mar -

media y con una amplitud de marQa de 1.50 mts-

La altura de la ola que rompe sobre la estructura es de 

4.50 mts. y la roca tiene una densidad de 2650.00 Ks/m3. 

Corno prirnerjpaso procederemos a resolver el problema 

... 



per~ el. criterio de Iribarren,considerando un ángulo d;20~ 

' 
3 

W= Ndh 3 3 ., 

( cos~-senifV (d-1.)_ 

Nr O. 015 (bloques na tura5es) 
/). 

Hudson establece la siguiente formula 

wz= 

Kd=2.80 { oleaje rompiente} 

criterio sin daño sobre 

el cuerpo de l.a estructura 

Ahora bien si consideramos un ángulo de_30º tendremos 

l.os siguientes resultados, sf las condiciones original.es del pr~ 

blema no cambian. 

e} Método de Iribarren 

b) Método de Hudson 

Kd= 2.80 oleaje rompiente sobre el cuerpo de la estru~ 

tura (con un criterio sin daños). 

• 

_.;;. 

--~ 



En el ejemplo que hemos establecido, haciendo uso del 

criterio de dos autores podemos d~c1r; que conforme aumente el .. 
ángulo de inclinación de talud se incrementa el paso de.los -

elementos de la estructura. Ya que para obtener más estabili 

·dad se necesita elementos más pesados que soporten el empuje -
,, , 

de las olas, abren taludes más tendidos con estructuras más ·-

·_ligeras. conforme los elementos son más uniformes, el volúmen 

de vacios es mayor con una mayor absorción de energía. En los 

estudios de rompeolas será necesario un análisis económico --

que determine, la conveniencia de taludes de enrocarnientos o de 

elementos prefabricados, según la disponibilidad de material, 

importancia del sistema o existencia del material de la regi6n. 

Hay.que mencionar que en algunos casos es conveniente diseñar la 

estructura para un porcentaje de daños, con un mantenimiento y -

reparación constante, recordando que en algunos·casos es preEe--

rible que una estructura disipe la energia del oleaje y no la --

resista. 

1-4 DETALLES ADICIONALES DE DISE~O. 

Hemos establecido mediante un ejemplo, el peso de 

los elementos de la capa principal/que soporta el empuje de 

las olas en rompiente, según el criterio de los diferentes 

autores. 

Ahora bien.1para dimensionar la estructura en su to 

talidad se necesita conocer los ~9.ti.ientes conceptos, los ~ 

cuales presentamos a. continuación. ..J .. .,'). 



-··· .~.· a).- E1 espesor_de la capa, la porosidad, número de elementos 
de la ·coraza. 

b).- La profundidad bajo nivel de bajamar, hasta la cual los 
e1ementos de la coraza de un peso w, deberán colocarse. 

c)·.- Los requisitos de estabilidad de lado de sota viento. 

d).--Los pesos de elos elmentos de la coraza secundaria. 

e).- El. p.eso y espesor de las capas de roca bajo la primera -
capa, para asegurar la miniIT~ sub-presión sobre los ele
mentos de la coraza, evitando salidas de material a tra
vés de los vacíos. 

f).- La necesidad de una base .o ~apa filtro según las condicio 
nes de cimentación • 

. ,.g:~- Elevación y ancho de la· corona. 

h). - J.I óno de la estructura. 

a)~- El espesor de la capa y el número de elementos requeridos 
para su construcción, se puede calcular por medio de las 
siguientes formulas. 

donde: 

rZ = n ko 1./3 
{w/wr) 

Nr = A,. ko (1- P/100) 

r= espesor de la coraza en piés 

(Wl/W) 
2/3· 

/\ = número de elementos de la capa de la coraza 
W= peso de los elementos de 1.a coraza 

wr= peso volWllétrico de los e1ernentos de la coraza 
Nr= número necesario de elementos de 1.a coraza para una 

determinada superficie A. 
Ko= coeficiente de capa 

p= porosidad media en porcentaje. 

Existen unas tablas que nos permiten determinar el_co~...f.l=-. 

ciente de capa y la porosidad para diferentes elementos de la -.. 
•, 



.. 
coraza, a continuación la presentarno~: 

... 

Elementos a colocación KO Porosidad% 
··Roca 2 al. azar . l..O 38 

Roca >3 .. " l.. o 40 
Cubo mod. 2 11 .. 1..10 47 
Tetrápodo 2 11 " l.. f) 50 ,,, 

11 .. l.:·:, cuadr1.pedo 2 50 , 
11 ti Exapodo 2 1..15 47 

Tribarra 1 Uniforme : ....... o . <$4 . · ..... 

.. 

.. 

.• 

"· ;·•: 



b) • - ELEVACIO::..¡- DEL FO~"DO DE IA CORAZA 

Los elementos de la primera capa de 1a coraza, se-deben 

colocar, hasta una profundidad de bajamar, igual a una altura de 

la ola H, cuando la estructura está a una profundidad mayor que 

un 1.50 H. En el caso de profundidades menores a 1.30 H los ele 

mentos de la coraza deben ir hasta el fondo. 

e).- TALUD POSTERIOR 

E1 diseño del talud posterior en una estructura de en-

rocarniento se basa, en la cantidad de roción, en 1as condiciones 

de oleaje, en la porosidad de la estructura y en la sub-presión. 

Si la corona se encuentra en una elevación donde po se 

présenta roción, el peso de los elementos del talud posterior -

depende de la acción del oleaje de menor intensidad y de la poro 

sidad de la estructura. cuando hay roción sobre la corona los 

elementos de la primera capa se deben prolongar sobre el talud 

posterior hasta el nivel de bajamar. 

d). - CAPA SECU~""DARIA 

El peso de los elementos de la capa secundaria hasta --

profundidades entre - H y - 1.50 tt, deberá ser igual o mayor que 

la mitad del peso de los elementos de la primera capa y bajo -

-1.5 H el peso requerido puede reducirse a W/15# cuando la es--

tructura se encuentra en aguas reduc.l;das (d i9r .l.3 H); los ele:.:-.: 

mentes de la coraza deberán abarcar ~oda la altura de la estruc 
~ . 



tura. 

e) • SUB-CAPAS 

A partir del fondo de la cap~ prot~ctora de la corona 

hasta -1.50 H, la primera sub-capa deberá estar compuesta por -

dos capas (n=2), con un peso W/10. La segunda sub-capa; para 

·ia parte de la estructura que queda arriba de -1.50 H, deberá -

estar .formada por un mínimo de 2 capas que pesen W/200. 

Para aguella parte de la estructura que quede abajo -

de - 1.50 H. estará formada por una primera sub-capa con un m(-

nimo de dos capas con un peso de W/300. La segunda sub-capa --

abajo de -l.50 H, así corno el nucleo puede estar formado de un 

material con un peso W/6000. 

f).- CAPA EN EL FONDO O FILTRO 

Una estructura de enrocarniento puede protegerse de un 

gran asentamiento, resultado de la erosión o socavaci6n,usando 

una capa o carpeta filtro o una tela· plástica. 

Es recornentable emplear una cama o carpeta filtro para 

proteger la cimentación de las estructuras en los siguientes ca-

sos! 

f.1).- En aquellos lugares donde las profundidades s~an rna 

yores que dos veces la altura máxima de la ola . 

. 
f.2).- nonee se prevea que la velocidad de las corrientes -

será menor a la necesaria para desplazar el tamaño medio del ma-

terial empleado en la cimentación. 

f.3).- Donde e1 fondo está formado por un material duro. 



cuando la estructura de enrocamiento se construye sobre un suelo 

de arena~se p~vee de capa filtro para evitar que la acción del 
' 

oleaje y de las corrientes en el fondo, remuevan la arena.~ tra-

ves de los vacíos, originandose asentamientos • 

.. , 
Los requisitos de graduaci6n.-le una cama dependen de -

las ~aracteristicas del literal y de ~as ~ondiciones del suelo. 
- ~. t,_ ' : ">. 

Por lo general es suficiente con rocas de 0.454 Kgs. a 23 Kgs. 

E1· espesor minímo es de 30 crns. y la base es recomen-

.dable que se prolongue hasta l.SQ m. despues de la coraza. 

g) • - ELEVACION Y ANCHO DE LA CORONA 

La sobre elevación del oleaje depende de la cantidad -

'• 

de huecos de la' coraza, es por ello que la elevación de la cor.9_ 

na, deberá ser la menor posible que proporcione la protección -

requerida. 

El ancho de la corona depende del grado de roción admi 

sible. El ancho práctico que recomiendan en condiciones de ro--

ción o no roción, corresponde al ancho de 3 rocas, basandose --

esto, este ancho se puede obtener pqr medio de la siguiente ecu~ 

ci6n. 

B= N k o (W/Wl) l/3 

Donde: 

B= Ancho de corona en metros 
?-.""=Número de rocas.?3 

ko= coeficiente de capa 
W= Peso del elemento de 1a coraza .. en Kgs. (capa) 

Wl= Peso unitario del mater1.al para 1os elementos .de la 
coraza, Kg/m3. ): i'.';. 



-. 

Hay que considerar quela corona debe· tener un ancho 
mínimo para el eqipo de construccion y ~anteriimiento 
A continuacion presentamos unos ~squemas,que basados 
en la informacion anterior nos proporcionan una idea 
mas clara de los diferentes pesos de los elementos que 
componen la estructura. ; • 

., . . :~ 

estos esquemas nos muestran los casos teorices ypracticos 
asi corno su relacion con aguas profundas y aguas bajas. 

H).Norro de la estructura. 
Atrav¿s de estudios que se han realizado,se ha obser~ado 
que la estructura sufre mas dafios del lado de puerto,que de • 
1 lado del ataque directo del oleaje. 
Se ha experimentado,que en taludes con mayor pendiente 
hacia el lado de mar y menor a el lado de puerto,son 
más estables que lasecciÓn canica simétrica como la del 
tronco de la estructura. 
En la actualidad no existe método para diseñar los morros 
de los rompeolas,algunos autores establecen,que se debe· 
increment~r el peso entre un SOt a un 1ooi para la 
capa principal de la coraza. 
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CAPITULO II.- CONSIDERACIONES SOBRE IJ\S VENTAJAS EN LA REDUCCION 
DE CORAZA. 

II-1. Generalidades 

En el diseño de obras de defensa para protección de puertos, es 
posible que se presenten temporales provocando alturas de ola,
que ponen en peligro la seguridad de los mismos. 
Ün régimen de temporales, puede establecer la probabilidad de -
excedencia de la altura de la ola de una intensidad dada, aso-
ciando a este temporal un período de retorno. 

En la siguiente figura (2.1 a), se muestra en el eje de las or
denadas la intensidad del temporal, definido por Hs (promedio -
del tercio mayor de las olas registradas en el sitio de la es-
tructura, considerando 300 olas en estudio) en metros, y en el
eje de las 4bcisas (parte inferior) la probabilidad f(Hs) de -
que no sea excedida por la altura del oleaje registrado en el -
área de protección, asociando en la parte superior el período -
de retorno, éste Último tarnbi~n se puede calcular con la rela-
ción: 

t = 1 
1-F(Hs) 

Ahora bien, nos encontramos ante dos alternativas, si la altura 
de la ola de diseño, es realmente pequeña, la probabilidad de - .. 
que se presente un temporal superior, es grande, y aumenta el -
riesgo de que la obra sea dañada durante su vida previsible. -
Por el contrario, si aumentamos la altura de la ola de diseño,
la probabilidad de destrucción disminuye, aunque los costos de
construcción son más elevados. 

II-2. Criterio de Riesgo 

-Por el momento pensemos que tenemos un rompeolas proyectado pa
ra una vida de N años, con una variable F(Hs), que nos da la -
probabil!dad de que la altura de la ola de diseño no sea excedi 
da. Entonces la posibilidad de que esa altura de diseño no sea
excedida en los ~años es: 

·- - .. . 

F(Hs) X F(Hs) X F(Hs) X •••••••• xF(Hs) = F(Hs) n 

sin embargo, la probabilidad de que por lo menos una vez exista 
un temporal mayor en ese período de tiempo es: 

E = 1- F(Hs) n 

como F (Hs) = 1-_l_, tenemos que: E= 1- (l· 1 )n_ 

T l 



Fig. 195.-Régimen de PAPEL PROBA BILISTICO As1ntota -1 

F1~ 2 • l·lil temporales ... "' ... 
2 

.. 
2 "' !::? N "' 2 N .. .. ., 2 N N '° N 

T (Periodo de retorno) 

(m) t:; l zo 

n" 19 ¡ .. f(Us) 
H 

17 

H 

15 

14 

13 

12 

11 H1 =4.05+1.31 y 
í'3 

10 

• 
• 
7 

• 
s 

• "' .,., ..... .. Probabilidad F (J.ls) o ~ .. ... o· ó ó ó ... 
acumulada ó o o 

•2 - 1 2 3 4 !5 a 7 a 9 10 11 ,2 13 

y =Variable reducida 
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Para determinar mejor esas variables, se han elaborado unas - -
tablas que nos permiten encontrar los valores de T en función
de E y de N (tabla 2.2 b), y los valores de E en función de T y 
N (tabla 2. 2 ~a). 

En definitiva, en las obras marítimas cada sección que se pro-
yect.a aguanta un máximo de altura de ola, recordando que las -
olas mas altas son menos probables que se presenten, pero exis
te esa posibilidad. 

' ) 

;;...·: ... . . , . -... 
/ 



1 
1 Tabla 2.2a Probabilidad de encuentro o riesgo E, en función de la 
-·--·-· .vic;l~ pr_ev_:!.sible N y del período de retorno T E= 1- (l- _l_ }' -- ~- ... ····- --- --- --

1 
1 

. 
~ 

::.:;.--;- F--_: ~~~~:~==::~ ·.-.-· ··::_:_ ~--··. -"."'-:.--_. 

r--. ..l.~ •.. -2-º~ .. 30 
:-------_..:_.,;.._. !-·-_-.. .. -~= 
:::=-:;-: ..,,_·_;_·: ·-:·-·---· . ~ ; ;.:..-: =- - ·. 

·- ---'-~- --- . -- --·-· .. 

. 40 SQ .··_ ,190 ·. 200 300 400 500 __ 
- :- - _-___:_:: ~~.~--~---,-: --= --------· -.~- ~----::: ""::"'.:·--:~~;.:-= ~--:·:-.·:::.:::--.·:· 

-- ..------: .. --· 

·-·-·--··""'!/\' 
: J 

1~ -.·-:·~ -:- -. - .. --- -~ . ---·----- - ::-::,. _ ___.:.-: ___ -
--~-. -: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
1 

·, 

.. . ' 

1 o. 20 0.10 o. 050 o. 033 o. 025 o. 02 o. 010 o. 005 0.003 o.o-o;; o. ºº~ 

5 o. 672 0.410 o. 226 0.156 0.119 o. 09E o. 049 o. 025 o. 017 o. 01;; o. 01( 

10 0.893 0.651 o. 401 0.288 0.224 0.183 o. 096 0.049 o. º'l-3 o. 02~ o. 02 

20 0.988 0.878 0.642 0.492 0.397 0.332 0.182 0.095 0.065 O. 04S O. 03S 

30 0.999 0.958 0.785 0.638 0.532 0.455 0.26 0.14 0.095 o. 072 o. 05~ 

40 0.999 0.985 0.871 0.742 0.637 0.554 0.331 0.182 0.125 0.095 o. 07~ 

50 0.999 0.995 0.923 o. 816 0.718 0.63€ 0.395 o. 22;; 0.154 O. llé o. 09.': 

Tabla 2.2.b Período de retorno, T, en función de la vida ·previsible 
N y la probabilidad de encuentro o riesgo E. 

~ E o. 02 o. 05 0.10 o. 20 o. 30 0.40 o. 50 o. 70 

" ' 

1 50 20 10 5 3 3 2 1 

5 248 98 48 23 15 10 8 5 

10 495 195 95 45 29 20 15 9 

20 990 390 190 90 57 40 29 17 

30 l.485 585 285 135 85 59 44. --¿5-·-

40 1981 78Q 380 180 113 79 58 34 ... 
so 2475 975 975 225 141 :99 73 42 

.r 



cualquier solución que adoptemos, siempre existe el riesgo de 
ser superada. Si deseamos que éste sea muy pequeño se tendrán
qµe coris.truir ·obras con un costo económico ·elevado, sin ~mbar
go, convie~~ cicüirar-que .. todo d'e'pe.naé ae· l•á impor'tancia··-ae -ia-
obia. ·-· -· ·-

A manera de ejemplo supongamos el dimensionamiento de un rom
peolas de talud con un riesgo de 5%, l~/c, con una vida previ

- ---sible de 40 y 50 años. 
Deseamos encontrar las alturas. de la ola, así como sus perío
dos de retorno. 

Solución. 

Para el ler. caso de 5% de riesgo y 50 años de vida previsi-
ble tenemos: 

T (período de retorno) = 975 años (tabla 2.1.c) 
o bien el empleo de E= 1 (l- l)N, sustituyendo tenemos: 
o. 05 = 1 (1-_L) 50 = 1 - J,_;T 1_= 1 (1- o. 050) _l_ ••• 

T T T 50 
T = _.;;;;:l..__ __ _,.,... 

1- (l-o.D50f50~ 
con el período de retorno de 975 años, en la gráfica (2.la) ob
tenemos el valor de He=l3.07 m. F(Hs)= 1-__l_:_ 

T 
De este primer caso podemos concluir lo siguiente: 

La probabilidad de que no se presente una altura de ola mayor 
aue, He= 13.07 m., es de 99.89% para un período de retorno -
de 975 años, con una vida previsible de 50 años, y un riesgo
de 5% para el caso de riesgos mayores,. es de esperarse que la 
al.tura de la _ola sea menor, al igual que su período de retor
no. Si la vida ~revisible es menor o igual. 

2o. caso. 
. 

10% de riesgo y 50 años de vida previsible 
T {períopo de retorno) = 475 años tabla (2.2.a) 

Ha 12.12 m. de la gráfica (2.1.a) 

3er. Caso 

53 de riesgo y 40 años de vida previsible 
T = 780 años 
Hez = 12.80 m. 

4o. caso 

Riesgo 10>~, vida previsible 40 años 
T = 380 años 
mz = 11.75 m. 

1 
. i 
· .• :1 
':i 



De los resultados del problema anterior observamos que: 

a) -A medida que aumentamos el riesgo, 'el cálculo de la altu
-ra de la ola disminuye, si conservamos la vida previsible 
Ó la disminuímos. Esto lo podemos ver en el caso 
(1-2), (3-4 )·. 

b) Si conservamos el riesgo~y aumentamos la vida previsible,
con ello estaremos aumentando el valor de la altura de He. 
casos (3-1).. (4-2). 

c) Si aumentamos el riesgo y la vida previsible, puede suce-
der que disminuya la H~ como en el caso {3-2), pero tam- -
bién puede suceder lo contrario. Si tenemos primero un ries 
go del 5%, con una vida previsible de 20 años, y poco des
pués tengamos un riesgo del 10% con una vida previsible de 
50 años, con lo cual tendremos una H~- mayor que el primer 
caso. 

II-3 consideraciones Económicas 

Al diseñar, un rompeolas, se considera Óptimo cuando la inver 
sión realizada durante su vida previsible es mínima. La inve; 
sión total realizada, es la suma del costo de construcción -
más el valor de las pérdidas económicas debidas a daños de la 
obra, incluyendo las reparaciones. 

Imaginemos que hemos encontrado la altura de la ola de diseño 
para un rompeolas de talud. Ahora bien, si reducimos esa altu 
ra de diseño, es evidente que a la estructura la abordarán 
olas mayores, con un determinado porcentaje de daños. 

A medida que reducimos esa altura, incrementamos los daños, 
(como lo menciona Inbarren en la Conferencia XXI de Navegación 
de Estocolrno)llegando al 100"/c de daños si la altura de diseño 
(Hd) es igual a 1.56 de (Hi), siendo Hi la altura de diseño -
reducida .. 

En definitiva el costo de construcción de la estructura es di 
rectamente proporcional a la altura total de cálculo (Ho), -
mientras las pérdidas económicas previsibles son función in-
versa de Ho. En la· siguiente figura (2. 3. a) mostramos como pa
ra una (Hop) do.Pa, encontramos que los costos totales son mí
nimos. 

·----··-··- -



e costos 

Ci 

Figura 2.3.a 

totales· 

Costos de cc.mstrucci C:n' 
~ del xo;:ipeolas · (-::¡) 

c'con¿:nicasprobablcs (Cb) 
~~~--L~-L-~~~~~--';:;_~~~~~~• 

o lü J-1 al tura 

Ahora bien si diseñamos con una altura de ola Hi ¿ Hop, lqs 
costos totales probables son mayores. Sin embargo, haciendo un 
análisis por separado de las dos curvas (cá y cb), vemos que -
la curva de costos de construcción (ca), sufre un decremento -
A e, significando un ahorro económico cuantificable, por e1 -
otro lado, vemos que la curva de pérdidas económicas tiene un
incremento de costos siendo éste ACi. 

Si ACi ocurre, es indudable que 1os costos totales (Ci) serán
mayores que (Cop), no obstante, existe la posibilidad de qu~ 
la ocurrencia (ACi) sea pequeña, o incluso nula, cuando esto -
sucede, el riesgo de haber disefiado con una ·hi menor que Hop -
trae buenos resultados, llegando incluso a la obtención de ven 
tajas en el orden económico. 

Consideremos por un momento que las pérdidas económicas son --
100°/c ciertas, ahora alejémonos de Hop de tal manera que Hi - -
tienda a ser muy pequeña. A medida que nos acercamos a O, des
cubrimos que los costos de construcción tienden a ser ínfimos,· 
sin embargo, las pérdidas económicas se hacen muy grandes. Si _ 
en un momento dado H de diseño es igual a cero, significa que
los dañqs al puerto estarán exclusivamente en función de la al 
tura del oleaje que incide sobre sus instalaciones. 
Bien, prosigamos con nuestro análisis¡ ahora hagamos que Hi 
tiende a Hop. A medida que sus valores son mas cercanos, los -
incrementos de las pérdidas económicas probables son mas peque 
fias, lo mismo sucede con los decrementos de los costos de 
construcción. Si en un momento Hi y Hop son iguales, los incr~ 
mentos de costos y pérdidas son nul.os, llegando en ese mome~to 
a la altura y costo total óptimos probables, considerando que
los daños que se presentan durante la vida previsible del rom-
peolas son completamente ciertos. ---~---·-· 

', 



En la figura :que presentamos a continuación (2.3.b), mostramos-
.. laB ap:¡;-oxitnac~ones -~~ Hi. a HOP1. así. como. los. íncrementos de. los 

posibles pérdidas (ACi) y ahorro de lo~ costos de ~oristrucción- ·
Ac. 

Ci 
Cap 
;~C{ 

~e~ 

Cl 

I ' 

(p·e~didas cconÓ.'ilicas) 

Por último consideremos que la altura de diseño (Hi), se mueve
ª la derecha de Hop 1 es evidente que los daños previsibles los
vamos reduciendo, el problema fundamental es a que costo?. con
forme nos alejamos (ala derecha), los costos totales del rompe
olas (Ci) se van acercando a los costps ~e construcción (2.1),
mientras los ·daños probables (Cil) tienden a ser muy pequeños, -

. a medida que Hi se aleja de Hop. 

En la realidad, resulta difícil prevenir daños con el 100"fe de -
seguridad. cuando existe el caso, en que la altura de la ola de 
diseño llega a ser tan grande, implicando un. costo elevado1 es
preferible cambiar la localización de las obras de protección -
del proyecto portuario. 

II-3.A.- Análisis de la curva de costos totales (probables) 

Sin hacer un estudio con datos reales, por un momento pensemos 
que el costo óptimo (probable) queda definido por la intercep
ción de. las curvas, (2 1 Y(22, Figura (2.3.C), dándonos una al 
tura de diseño (Hop) hipotética. 
Si lo que suponemos es cierto, entonces cualquier par de cur-
vas que se ajusten a las presentadas en la.Figura, cumplen di
cho requisito. 



r~igura 2.3.C 

e 

Ct=C.2.2+c.2.1 

hip ot 

c.2.1 

Hop (IIipot) 

Sea C2.l = Y1/definido como Y/= l/x; 
hién como,Y2 =X~, 

C2. 2. = Y21 definido tam-

Ahora hagamos una tabulación dándole valores numéricos a es--
tas curvas 

1. 
H=X Yl=l/X Y2=X CT Y1/Y2 
5 0.20 25 25.20 o.oos 
4 0.25 16 16.25 0.01.5 
3 0.333 9 9.33 O.G37 
2 o.so 4 4.50 0.125 
1 1.0 1 2.0* 1.0 
q!-99 1.11_ 0.81 1.92 1.37 

1.-2-5 
._, 

'o. 64-o.so 1.89 1.953 
0.79 1.265 o.624 1.88 2.023 
0.78 1.282 0.608 1.89 2.107 
0.75 1.333 o.s62 1.89 2.37 
0.10 1.428 0.49 1.91 2.915 . --· ·-- " 

0.60 1.ó66 0.36 2.02 4.63 
o.so 2.0 0.25 2.25 8.0 
0.40 2.so O.ló 2.ó6 15.62 
0.30 3.33 0.09 3.42 37.63 
0.25 4.0 0.062 4.06 64.0 

-·-.O no def o.o ** no definido 

*Punto donde se interceptan las curvas (2.Vy {2.2.) 
** El costo de los daños queda en función de las instalaciones 

con que cuenta el puerto. 



De los datos proporcionados por la tabulación, observamos que a 
medida que se incrementan las alturas de disefio, los costos to
tales probables también son mayores, sin émbargo, cuando H::l, -
los términos y¡ y Y2 son iguales. Lo que quiere decir que los 
costos de construcción del rompeolas comparados con los costos
de reparación son los mismos. 

Observando los datos restantes, vemos que cuando: H = 0.19, yl-
1.2658, Y2 = 0.6241, obtenemos los costos totales (~probables)

mínimos (Ct~ 1.889) 

En un principio habíamos querido pensar que los costos mínimos
se presentan únicamente cuando las curvas se interceptan en un
punto, para una determinada Hop y cup, pués bien, con este sen
cillo ejempl'o podernos deducir que los costos mínimos (probables_) 
se pueden presentar antes, después ó incluso en el punto de in
tercepción de las curvas en estudio. 

para finalizar al observar los datos de la Última, columna, la
relación de los daños esperados a los costos de construcción, -
van desde casi nulos basta igualarse ~ cuando los valores de la 
altura de diseño (H) son muy grandes, hasta llegar .a uno. 
Ahora bién, en el pundo de H = 1, hasta H = O, los riesgos van 
en constante aumento, de tal manera que cuando no existe obra -
de protección (H=O), los daños previsibles teóricamente son infinitos. 

Existe un punto en el que el costo de daños es· más de 2 veces 
al costo de construcción de la obra de protección. Este dato a 
simple vista nos puede confundir, entre tornar un valor de H, - -
donde los daños y costos son iguales'· y tornar una H, donde los -
daños son mayores a los costos. volviendo nuevamente a la tabla-, 
cuando tenemos que Yl = 2.028 Y2, encontramos el costo probable
óptimo para una altura de diseño (H = 0.79), que ya habíamos men 
cionado anteriormente. 

IJ:-4. cdnsideraciones al reducir la altura de diseño, para los-
elementos componentes de la coraza. 

' 

ya habíamos mencionado que al reducir la altura de diseño, incre 
mentamos la probabilidad de que los daños previsibles sean mayo
res. sin embargo, existe siempre la posibilidad de presentarse·
un daño menor que el esperado, obteniendo con ellos considera--
bles ahorros dentro del área económica. 

Como cuestión económica al haber reducido la altura de diseño, 
los elementos componentes de la coraza se habrán reducido en un
determinado peso, logrando con ello mejores formas de obtención
~ransporte, colocación/etc. 

1 
·j 

1 



I'11burren en el congreso de Estocolmo, expuso, que para una al 
ternativa de ola 56% mayor que la altura de diseño, los daños 
que sufre la estructura llegan a ser del 100'/c. 
Para que el porcentaje de daños sea completamente cierto, de
la figura (2.3.a~, es necesario la obtención de la relación -
del volúmen del monto activo entre el. volúmen de la coraza.
siendo este mGl.ntO activo el resultado de haberlo obtenido en 
base a una longitud transversal igual a 2~+d por metro de -
~ongitua del rompeolas La relación de volúmenes nos dará un 
determinado valor que multiplicado por el porcentaje obteni
do de la altura de diseño, nos dará los daños reales. convie 
ne aclarar que estos % de daños son con relación a la cora~ 
za, si por ejemplo la relación del volúmen activo al volúmen 
de la coraza es del 80"/c, y tenemos una altura de ola con un
daño de 50>/c, el daño real será de 5~/c X 0.8 = 40>/c del total
del volúmen de la coraza. 

Conforme se incrementan los valores de la relación de volú-
menes, queda claro que la longitud transversal 2.Bes, es ma
yor. Si en un momento la longitud transversal de la coraza,
y el valor 2H (del manto activo) son iguales, es de esperar
se que la relación de volúmenes será uno.solo en este caso -
la figura (2.3.a-l} nos dará los porcentajes reales de da- -
fios. 

Para finalizar, para valores mayores de 100>/c de daños los ele 
mentos de la capa de coraza en su totalidad serán desplazadas 
por las fuerzas ejercidas del oleaje. En ese momento el rompe 
olas perde estabilidad, y la destrucción empieza en las si- ~ 
guientes capas. 

En nuestro estudio haremos un análisis para una altura de di
sefio de 15.60 m considerando que esta altura es el resultado 
del promedio del terr~oo mayor de las olas registradas al pie. 
de la estructura. Para el estudio del dafio consideraremos la
relación de volúmenes igual a uno. 

Bien sa desea saber, cuales son los pesos de los elementos -
que componen la coraza, para las disminuciones de las alturas 
de diseño de ola, hasta que h sea igual a 10 m., o sea cuando 
la relación de 15.60 m. y 10 m. sea 1.56, dándonos 100"/c de da 
f'íos. 
sea 

Hl 
H2 
H3 
H4 

= 
= 
= 
= 

15.6 m. 
"14. o m. 
12 m. 
10 rn. 

6( = 2 0° 
w = 265 O ks /m3 \.(peso f1n1 lar10 de la .roca) 
N = 0.015 para bloques naturales 
ww = 1025 ks/m3 {agua salada) ·, 

' -· .. ~ 
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Para la obtención de pesos de los elementos, para cada altura 
de ola se usará la fórmula de I7lbar~en. 

.. W = N d h3 
.. l / 

(cos d.- S(!l1~) 1 ( d-d 
d = W/ww = 2650/1025 = 2.585. sustitu 

yendo valores en w te. M .. ¡nos· 

a) H1= 15.60 mts. 

3· 
Wr = (O. OlS) (2. 58 5;) (15.60 m .. ) = 173.16 Ton. 

(cos20°- sen 20°)3 (2.585-1)3 

b) Haciendo las mismas opciones, solo que con H~ 14 mts.
1 

te
nemos:Wt = 125.157 Ton. 

e) Para,H~ =/Zmts; W = 78•816 Ton. 

d} Por Último para H 'I = 10 Mts, w = 45. 61 TOn. 

De los valores obtenidos desde w1hasta w~,éstos nos permiten -
cuantificar los notables decrementos de los pesos; con su conse 
cuente incremento de riesgo al haberlos realizado. 

A continuación se obtendráh esos riesgos, así como los - -
porcentajes de daños probables. 
Pa~a Hl = 15.60 mts., tenemos W1 = 173.16 Ton., observando la -
gráfica (2.3.a-l) 
vemos que Hs/Jil = 15.60 = l, doride los daños practicamente -

15.60 
son nulos. 

Ahora, cuando Hz= 14 Mts., tenemos que Hs = 1.114 H2, obtenien 
do un daño probable del 4%,prosiguiendo con H3 = 12 Mts, :. , ·- ~ 

lu.ci:Sn Es -:.::.:. :::; 12 ·:•~3, la relación Hs/H3 = 1.30. Para un incre
mento del 30>fe, tenemos un daño probable del 11%_. 

Tornando el último valor de, H4 = 10 Mts, tenemos que Hs = l.56-
H4, en este caso el porcentaje de daños es el 100;f, seg.in la fi 
gura (2.3.a-l}. 
Es interesante observar el caso e y d, como forma de compara- -
ción. Si tenemos un daño del 11%, los elementos pesarán cuando
menos 78.82 Ton, sin embargo para w =45.61Ton, se corre el peli 
gro de tener un daño del lOOJf, en este caso el peso de 78.816 -
Ton. con respecto a 45.6fton. solo se redujo un ~2.13%, mien- -
tras el daño se incrementó un 89'%. 

Ahora bien prosigamos ce>n n:.lestro análisis, determinandq__!9s ___ d i 
ferentes riesgos para una vida previsible del rompeolas de 50 -
años. .. 



a) sea Hl = 15.60 m., altura de diseño de la estructura. 
Entrando en la figura 2:1.a, tenemos una T ~ 7,000 años, 
una probabilidad de que una ol~ mayor no se presente de 

L 

con -
. 99. 99% 

El riesgo es E = 1-( 1 - __!_) = 1 - (1- 1 ) 
7000 

so~ o.712% de que -
r 

ocurra. 

b) H2 = 14 m. otra posibilidad de diseño. Siguiendo el rnismo.-
procedimiento tenemos: 

T = 2000 años 
F (Hs) = 99.94%, probabilidad de que la ola mayor no se presente. 
Riesgo, E = 2.47% 

e) H3 = 12 m. 
T = 430 ·años 
F(Hs) = 99.75% 
E = 10. 9So/c 

d) H4 = io m. 
Te: 110 años 
F (Hs") = 98. 9 •/¿ 
E = 36. 65% 

De los resultados obtenidos, podemos observar a medida que dismi-
nuimos l.a altura de la ola de diseño,· los riesgos van en constante

aumento. EXiste un caso interesante ·entre los incisos c y d como -
lo hicimos hace ~n momento. 

Tenemos una· altura para el caso c de 12 rn, con un w de 7.&.8 ton. -
y además con un riesgo de 10.98% •. Sin embargo, al reducir 2 m. de
altura de diseño, obtenemos riesgos del .3ó.ó%, lo que significa -
un incremento con respecto al primero de 3.3. veces. Ahorrando - -
unicamente un 42.13%. 
Con los datos e; ue contamos resulta difícil definir los aconteci- -
mientes de la naturaleza. Es por ello que al reducir los elementos 
de la coraza, las ventajas son de índole económico con determinado 
riesgo. 

Los riesgos nunca podrán ser salvados un 10~. Pensemos por un mo
mento que existe una obra tal, que soporte ese determinado porcen
taje de riesgo y dafio, es factible pensar que la estructura menciE 
nada será más costosa que todas las instalaciones del puerto res-
tantes, siendo conveniente cambiar e1 puerto en.su totnlLdad . 

• 



Para finalizar, un rompeolas al irse·alejando de la costa, se 
va introduciendo en profundidades mayores, llegando a él dife 
rentes al.turas de ola. .. 
Para establecer el diseño de esta esfructura se toman ínterva 
lo~ de longitud obtenidas por medio ?e las alturas de ola pa
ra cada tramo. 

Estos promedios nos permiten obtener diferentes pesos unita-
rios para cada longitud parcial de la cc~;aza, obteniendo con
siderables ahorros de materiales de la capa protectora de la-
·estructura. 

se considera aguas reducidas cuando la profundidad del agua -
al pie de la estructura es menor que 1.3 veces la altura 9e -
la ola de diseño, para ·este caso Hudson recomienda que el pe
so de los elementos de la capa principal sometidos a la fuer
za de oleaje, sea el mismo en toda su sección transversal. 

Ahora bien, conforme se incrementá la profundidad, es posible 
una ·reducción de la primera capa principal (coraza), en cuan
to al peso dé sus elementos componentes. 

Los e"stua ios real.izados en rnode los a esca la proponen una re
ducción del peso hasta 10 veces a partir de una profundidad
de 1.3 H del N . .33-Mt, para el oleaje que incide del lado de 
barlovento. cuando analizamos el lado de sotavento se puede=· 
reducir su peso {hasta 10 veces) a partir de •J-1.' del N.BMI -
basta el fondo. 

Estas recomendaciones nos proporcionan mayor facilidad de co 
lo~ación de los materiales, una mejor transportación de los
mismos, así como una obtención más fácil de los lugares de -
extracción. 

.· 



J -Ca.pi tul o l.ll. Caso Sal.ina Cruz • 

.:II:l.1 Generalidades del sistema portuario nacional. 

En el afio de 1971 el paÍs apenas contaba con 42 puertos,de los cuales 38 eran 

marÍtimos (90.473)y solamente 4 fluviales (9o53%). 

~ara el año de 1980 las necesidades del pa!s se han incrementado de tal manera 
I . , .. ) 

que el n~ero de puertos se elevo en un 100%. 

AcontinuaciÓn mostramos las principales caracteri'sticas de los puertos entre 

1971 y 1980 

AÑO 1971. 

N de puertos 42 

puertos marítimos 38 

ti fluviales 4 

Muelles 22800 m l 

Almacenamiento 246000 m2 

Patios disponibles 1009000 m2 

.--. ·. ""-.(~ ·, 
\ • . 

. ·.," 

AÑO 1980. 

84 

75 

9 

43800 ml 

:3291.00 m2 

1912000 m2. 

) 

En la actualidad se -considera que el 853 del comercio exterior que realiza el 
,/ . , "'· pa1s es atraves del trans porte mar1t1mo. Es por ell o,que de la importancia 

que se le de a sus instalaciones,asÍ como a su desarrollo depende una gran parte 

de la actividad econ&nica. 

M~co cuenta con los siguientes puertos comercia1es de mayor importancia! 
, J I 

Oceano pacifico. <¡:!olí o de Mexico. 

Ensenada y San Carlos (BC) , 
Guaymas y Maza tla.u. 
Manzanil.lo 
Salina Cruz 

Puerto Madero 

Tarnpico 

Veracruz 
Coa tzacoalcos 
Puerto progreso 

Pudrto Morelos 

Cozumel 

En lo que se refiere ./ a puertos pesqueros ,e-1 pa1s cuenta (de may.or importancia) 

Ensenada 
San Carlos 
Puerto Madero 

Puerto Peñasco 
San Bla's 

· Mazatlan 
.Salina Cruz 
C.del Carmen 

, 
Yulcapeten 

Isla Mujeres 
Puerto .Moralos 
Acapulco 

Puertos turísticos 
Cozumel 
Playa del Carmen 
Manzanillo 



.En el año .:.le 1980 la ~arga operada atrave's de puertos nacionales fue su
perior a los 124 millones de toneladas ,de la cual el 53~~ corresponde al 
tra'fico de altura y el 47% es al de cabotaje ... 
L-i. co.'Tiposicion de la carga fue basicamentc a t>ase de r1etroleo con un 72%, 
mineral.es con un 15. o'k y carga general· con un 5.5% • . 

. I 
.En lo que se refiere al trafico de altura,los volumenes de carga de importac 
ión fueron de i3 .. s· millones detoneladas , mientras la exportacion rue al 
rededor de l.os 52.S mill.ones de ton.. , 
en este per.iooo la e:.:.po.rtaci¿n de petroleo significo el 78;83 de l.:t carga 
total por via marítima. 
Eri la actualidad existen deficiencias en materia portuaria,debido basicament 
e a que las poblaciones que integran el país "se concentran:: en. unos cuantos 
puntos del territorio naoonal ,esto ha provocado un crecimiento industrial 
ma's apegad~ a los centros de consumo que a. los gene.radorcs de insu.•o, dando 
como resultado una vida mas costosa,social y economic::uuente • 
Esto ha motivado la generacion de puertos industriales con fuentes de desarrollo 
en las costas·, originando un sistema de ciudades intermedias , dotandolas 
de infraest.ructura social y de servicios. 
Las areas seleccionadas para su desarrollo , tienen caracterfstic~:s f fsicas 

-que permiten al gobierno la conceciÓn de esfuerzos y estímulos ,para que 
su desarrollo sea constante y en aumento. 
Los puertos de tampico ,Coatzacoalcos ,La'zaro ca'rdenas, y, Salina Cruz 
poseen recursos hidraulicos , tierras,fuentes energ~ticas,yacimientos 
~!~erales cercanos, un gran potencial ag ropecuario,serv;.:iss marítimos 
y t~rrestres. · ~ 

.JII. 2 S,alina cruz 

I 

La parte por estudiar corresponde a las obras de proteccion (rompeolas) de1 
puerto petrolero de pemex en construcción • 
Salina Cruz se encuentra ubicado en el golf o de tehuantepec,se comunica en el 
golfo de Me'xico con el puerto de Coatza coalcos por via ferrea y carretera 
pavimentada,que tiene una longitud poco mas d.e los 300 kms. 
Est~ ubicado entre el meridiano 91' 111 3011 de longitud oeste y el paralelo . , . . . 
16 9 30 de latitud norte • , 
Con respecto a la capital de Oaxaca esta a 2ó9 km de distancia y son aproxi!7ladau1ete ·· 

77,km de recorrido entre Salina Cruz y la capital del pa[s. , 
.En relaci·on al COl!let'cio , en el año de 1q73 Salina Cruz desplazo una carga 
de 2298000 ton, con respecto a Mazatlán fue un 703 mayor· ,sin e'lliJargo al ·· 
compararla con tampico apenas alcanzo el 24.31~. 
Para los años de 1982 Salina Cruz desplazó 8.754 millones de ton lo cual equivale 
al 60.9ib con respecto a Tampico yes cerca de .::> veces mayor que Manzanillo 
Recalcando que ~·\anzanillo practicamente no ha -crecido de 1973 a I.982 • 
EJi· los:.: eeql!e.mas.-:q~e-: presentamos a continuaciÓn, mostramos la localizacio'n 
;geogrifica de los 5 puertos comerciales ma's important.:s del pa!s,desde el 

a'.ño de 1973 hasta 1982. Así como la ubicación de los puertus industriales, 
pesquerosy turtsticos. 

-------·- -
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..!Il.2.1 . Rompeolas dci puerto petrolero de Salina Cruz. 
,. 

En la i::.or;5truccion de -.:~te tipo de puertos ,es necesario tener grandes 
'· I , 

profundidades que le pet'rnita.I\ a.los b?..rc.os '.e,\trar o;;arir sin ~ün;:_u i:..rohle.-:ia. 
I · / f 

?ara su localiz~ci on se busco entre otras cosas, la menor agi tacio:1 posible 

realizando un estudio batime'trico en la zona de proyecto portuario. 

Para contar con una profundidad adecuada , que le permita a los barcos 

desplazarse libremente,fue necesario hacer un dragado en el canal de 
, " navegacion asi co.110 en el puerto,cor. üna profundidad de 24 mts y 22 mts 

I 
respectivamente. Existe ademas un pequeño antepuerto para embarcaciones 

más pequeñas con una profundidad prbmedio de l0.'1llts~)y .. una.:;capacidad de cinco 

bodegas. <. vease el esquema 3.2.a) 

~ara el diseño de obras de protecci~n (ro.~peolas)del puerto,se realizÓ un 
, 

estudio por medio de un modelo a escala atraves de un canal de olas. 

Los estudios realizados,determinaron en el sitio de la estructura una altura 

de ola significante (promedio del tercio mayor de las olas registradas) de 5 

mts. 

Una vez determinada esta altura de díseño,se obtuvieron los valores de los 

pesos necesarios en cada una de las capas correspondientes,desde el nucleo 

hasta l:a corazaº (en la figura 3.2by3.2c se muestran las dimensiones nec~arias 

para .los elementos del tercer tramo de los rompeolas oeste y este) .. 

El talud de la cotangente del rompeolas se considerQ de 1.so,este dato fue 

obtenidobasado en las experiencias de los modelos a escala de la Army Coasta.l 

Eng • 

..::a:i.2.2. Ventajas al haber reducido 1a coraza de los.rompeolas. 

El estudio realizado solamente se hace para el tercer tramo,dado que en los

tram~ restantes,no se tiene la informacion completa. 

Al haber hecho las pruebas de laboratorio, en el modelo se observo que el gra&o 

de rocion no afecto ,haciendo posible eliminar la corona de la estructura de la 

capa principal,trayendo consigo grandes ahorros de caracter econ~ico • 

La fuerza del oleaje en ellado de barlovento,para una profundidad de 1.4d 
.1 

(altura de la ola de diseño ) se encontro que ya no hacia efecto sobre los 
I / 

elementos de la coraza, esto permitio una reduccion del peso de sus elementos. 

en 3.5 veces {la coraza). 

.. 
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Estos resultados , eran de esperarse ya que Hudson reco.."Tiié;xla que para 

prufundidadcs mayores a 1.5d.(altura de la ola de diseño ),se reduzca la 

coraza de 10 a 15 vecesel peso de los elemento$. de la capa principal. 
I 1 

En este caso las vcntaj:is son de facilidad ~e colocacion y de rapidez de la 

ya que el volumen es practicamente el mismo. 

nisraa 

En el lado de sotavento no fue posible la reducción de sus elementos,porque el 

m<Xielo presentaba condiciones de inestabilidad • 
I 

Acontinuacion se realizan los calculos para ios rompeolas oeste y este,determinando 

los volumenes de material de la coraza, subcapas y nucleo • 
. I 

Tapibien se calculo los porcentajes de ahorro de la coraza (en la parte correspondiente 

a la corona),haciendo la CQ~paracion primeramente contra la misma coraza 
. / 

{si se hubiera incluido la corona)y despues considerando el rompeolas en su 

totalidad• 

-.:o:r.3.Cilculo de los volumenes generados por los rompeolas en el tercer tramo 

::IJ:I.3.i. ro:npeo1as oeste, 280 m de longitud 

a) Coraza interior 

r=nk(w/wr) 113 

donde 

r=espesor de la coraza 
k=coef iciente de capa (k=l para la roca) 
n=número de rocas (se recomienda 2) 
w=peso de los elementos de la corélZa 

wr= peso unitario · 

r= Z(1)(1800/2500)~/3 = 4mts 

y 

, 6 ,,, 
Angulo recomendado 33. 69 o sea cot1=1.s, (ta1ud del rompeolas ) 

6 . • 
sen 33.69 =y/z,z=y/sen 33.69,siendo y=22.40 m (vease figura 3.2c) 
z=40.40 m. 

Volumen de roca =C40.40m)(4.0m)(280m)(623) *=28053.80 m3-
* 1003-38%de la poros.idad de la roca. 

b) Coraza exterior. 

r=2(1)(2200Ó/2500')1/3 =4.20 m de espesor. 
y=4+3.18/.2 ,.. 18.40 (vease figura 3.2c) ,y=24 m. . . sen 33.69= y/z=24m/z,z=43.3m (longitud transversal de la coraza exterior) 
Volumen = (43.3m)(4.20m)(280m)(O.o2)=31571 ~ 

e) • Subcapa 1/3 
r=2(15(2~U0/2500) =2m 

y= <2.10~(1.90 /zli.18.40)m=21.45m 
z=y/sen 33.69°=21.45/sen 33.69~ 39m 
Z=2(39)ro + (ll.57m+9.50m)/2 =88.54m 

. , 
(se C011$;i<1ero la longiúd total de la · 
subcapa,irlcluyendo la longitud de la ~oro.~a)· 

Volumen =88.S4m(2m)(280m)(0.~2)=30741m 3 
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d) Nucleo del rompeolas. , 
area aproximada de la seccion transversal ~ 

arca del trapecio • 
B=71m , b=9.50 m , h=21.50 m 
A=(Il+b)h/2=865.4m2 

Area de las dos secciones complementarias en la parte inferior del rompeolas 

" area de una seccion • 
B=l2.60m ; h=lm , A= 12o60m xlm =12.60 m2 
area de dos secciones .2s.20 m2 

Volumen del nucleo 
V=25.20 m2(280m)(0.62) +o65.4m2(280)(0.62) 
V-=154608.,5m3 

.lII.3.2. Rompeolas este, 170 ro de longitud. 

a) Coraza interior 
1 3 

r=2(1)(18000/2500 •) / =4 .. 0m de espesor 

:) 

o • 
·sen 33.69=y/z=22.40 /z, z==40.40m (longitud transversal 

Volumen de roca=(40.40m)(4 .Om)(l70m)(O. 62)=17033m3 

b) Coraza exterior113 
r==2Cl)(22000/2.500) 

3 
=2~,20m de espesor y=24m (veas e ri guta • u 

') 

J') 

de la coraza interior) 

sen 33.69= 24m/z, z==43.30m (longitud transversal de la3coraza exterior ) 
Volumen. generadp = (43.30m)(4.20 )(170m)(0.62g)==t9J,~Sm -

e) 5ubcapa 

r=2 ( 1 ~500/2500) l/J =2m 

y=21.45m (vease figura 3.2b) 
• o 

z=y/sen 33.69=21.45m/sen 33 .. 69= 39m 

Z.t=2(39) *(11.57 +9.50)/2 =88.54m (se considera 1a longitud total de la subcapa 

incluyendo la longitud de la corona) 

Volumen generado =88.54m(2m)(l70)(0.62)=18665m3 

d) Nucleo del rompeolas. 

Area de la seccion tr.ansversal 

Area del trapecio 

A=865.4~g (del caso anterior ) 

Area de las dos secciones complementarias en la· parte inferior del 
romp eolas. 

A=25.20m2 (del mismo caso anterior) 
Volumen del nu.cleo 

v=25.20m2
(170m)(0.62) +(865.4m J(l70)lo.62) 

V=93870 m
3 

.· 



I 
:DJ:.3.3. Calculo de los volumenes generados pox 

(del rompeolas oeste), long 280111. 

Area generada por la corona • 

(areá del t.rapecio,vease figura 3. 3a) 

B=18.78m ,b=14.75m ,h=3.18m 

A=(l8.78+14.75)(3.1B/2) =5~.4o2 

(area del triangulo,jvease figura 3.3a) 

b=l8m 1 h=3.18m. 

A=3.18x3.18/2 =5.05m2 ~·-- ~-----------
!'-' 

a 
Area de la corona 

. 3 
Volumen=58 .45m2(280) (621.,)=HU47n1 

I :ca:..3.4 .. Cal.culo de la corona para el rompeolaseste del tercer tramo , con una 

longitudde 170m. 

Area del trapecio 

B=19.30m ,b=1s.12 ,h=3.40m 

A=.(19. 30+15.12) (3. 40~/2=58.5lm2 • 
.1 

A%ea del triangulo 

b:::3 .• 40m ,h=3.40m 
2 A=(3.40m)2/2=5.78m 

2 Area de la coron a=64.29m 

Vol umen =(64.29)(170)(62%)=6776.2m3 

Resumiendo Los valores o~tenidos,tenem.os para el rompeolas· oeste del tercer tramo 

lÓ siguiente. 

Coraza=59624.80m
3 (sin incluir la corona ) 

3 Coraza =69771.80 m 
Porcentaje de ahorro de material =1-59624.80/69771.80=14.543 (respecto a la 

Volumen total tercer tramo (incluyendo 1~ co rona) 

V=Vc+Vn+Vs=69771.80m3 +30741m~154ó08.5m3 

Vc=volumen de 

V=255121.30m3 
la coraza ,Vn=vol del nuc~eo , Vs=subcapas 

(vol total incluyendo la corona) 

coraza) 

porcentaje de ahorro de material de la coiona,-respecto al total del tercer tramo 

del ranpeolas oeste. 
lj. 

~10147/255121.30=4% 



. . 
-~· .. · .: .. -· 

Ahora para el rompeolas este ,tenemos los siguientes resultados. 

: ~r~~\~<?'raza=3620lni3 (~!~. inc;.luir la corona) . 

.. ;,,·,,}~~o.raza =42977 .20 m 
=.~:.·~ .... ~'b'p) 

... pói:centaje de ahorro de material=l-36201/42977.20=15. 763(respecto ala coraza) 

Volumen total del tercer tra::ao. 

~v=vc+vn+Vs= 42977.20+93870+18665 
. .. 3 

. 'v::155512ta· (vol tota.l incluyendo 1a coxona) 
-:' ·-:"¡:e~,, 
··<~Porcentaje de ahorro de material de la corona 1 respecto al total 

.~del tercer tramo. del rompeolas este. 

1'=6776.20/155512=4.353. 

·. 
' ...... ~-· ~ . ' - . 

· .. 
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.. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECO~ENDACIONES 

En el transcurso de este estudio se ha podido obser
var, que es imposible predecir el comportawiento de las obras 
de protección (rompeolas), sometidos a la fuerza de impacto 
producido por el oleaje .. ·Sin embargo ante la necesidad de ... 
resolver esta problematica , se han desarrollado modelos de 
ensayos en canales de olas, permitiendo el conocimiento y -
conportaJT!iento de estas estructuras de una forma relativa. 
Para una mejor interpretaci6n de los hechos, se han ac¡upado 
las concl us io:,es en particular y general, 

4-a) Conclusiones Particulares 

a-1) En los rompeolas de talud aun no se ha encontrado la for 
ma de realizar un estudio analítico para determin~r la fuerzi 
producida por el oleaje rompiente, como sucede con los muros 
vertical.es. ó las presas de tierra. Es indudable qu_e la :rrecé!,_ 
nica de rocas aun se encuentra en fase de experimentaci6n; no 
obstante en los años futuros es muy probable que esta inc60ni 
ta ya se haya resuelto, permitiendo un mejor desempefio en loi 
sistemas portuarios del mundo. 

a-2) En el caso del pue~to petrolero de Salina Cruz los estu
dios realizados en modelos a travéz de un canal de olas, per
miti6 reducción del peso material en la parte inferior~corre~ 
pendiente a la coraza exterior/a partir de una profundidad de 
1.4 H del nivel inferior de mareas bajas. Siendo esta reduc
ción en m&s de la tercera parte del peso inicial, sin embargo 
del lado de ~otavento no fue posible debido a que el modelo -
presentaba condiciones de inestabilidad. 
La reducción del peso de sus elementos en la parte inferior -
era de esperarse,puesto que Hudson recomienda para aguas pro
fundas en los casos teóricos y práctico, una reducción hasta 
de W/10 del peso de los elementos de la coraza a partir de -· 
una prqfundid~d de 1.3 H y l.5 H respectivamente. 
En lo referente a la corona el efecto de roción no presentó -
condiciones severas para la.estructura, per~itiPndo Un ahorro 
de material de un 15% apr6xirnadamente ~~ .. ~ ·~ 2n los 
rompeolas.del.puerto. La nueva corona se form6 po~- elemen -
tos de la siguiente capa con un peso unitario de 2.5 rro1i. 

a-3)Hay que recordar que entre los inconvenientes de los rnode 
los, resulta que al colocar los elementos de la coraza~ s~ ha 
buscado ln manera de responder al oleaje de laboratorio; de -
jan<lo est~ colocaci6n de ser a1 azar, coroo sucede con los ro~ 
peolas sornc:?tic_"l .. ~'s a 10 fuerza del oleaje en léls costas. 
J.1.l i.qut1l sucec!c: con el tipo ele olcojP. eocncr<H~o rnientr<JS en el 
laboi-a.torio se realizan c!.e unu m.'lncY-a. recular, en c¿ln1bio en -



la realidad se genera de una forma aleatorra, como sucede en 
las costas de cualquier parte del mundo. 

a-4} Los materi.ales qu(~ ~;e experimentarán .:i los modelos, así 
como los que se van a emplear en la obra deben ser los mis -
rnos,con la finalidad de reproducir de una FGjor manera los e 
fectos del ol0aje en estudio. Es conveniente taDbi6n verifi 
car las diferentes et<:pas de constr_ucci6n, para evita.r pro =
blemas durante la cjecuci6n de las mismas. 

4-6) Conclusiones Generales 

b-1) Entre Europa y Aoérica existen divergencias en cuanto -
~l disefid de rompeolas de talud,mientras el primero trabaja 
con los estudios pQ-_· Iribarren; los E.U.A. rr.aneajn los estu
dios establecidos por Hudson. Hay que recordar que las f6r
mulas realizadas por los espafioles son más conservadoras, -
. · .· puesto que para una misma al tura de diseño, se tiene 
peso diferentespara los elementos componentes de los rompe -
olas. 

b-2) El estudio ell modelosatravéz de un canal de olas, ha 
permitido en cierta forma conocer el comportamiento de los 
rompeolas,como obras de protecci6n de puertos, obteniendo -
con ello el peso necesario de sus elementos componentes de -
ia éoraza, subcapas y núcleo. 

b-3) Ventajas en el uso de rompeolas con coraza reducida --
( Aguas profundas, a.partir de 1.5H ) 

3-1) Mayor r&pidez y facilidad de colocaci6n de los clemen 
tos, a partir de profundidades de 1.SH. 

3-2) Facilidad de transportaci6n de la roca, desde las zo
nas de extracción hasta los lugares de utilización. 

3-3) Mayor disponibilidad de material al ser extraido de -
los bancos, debido a que se necesi.t.a elementos r:.1enos pesa...: 
dos para cubrir la coraza, a partir de u.'!a cierta profundi 
dad. 

3-4) La ventaja de emplear 6quipo de menor capacidad tanto 
para su transportaci6n(Euclides, vagones de ferroc~rril, -
tractocarnioncs para fuera de carre~era ) como para su colo 
cación { atravéz de grGas, chalancs,etcJ. 

3-5) Menor tiempo para la termin~ci6n total de la obra. 

4-C) Rcconendaci6nc~ 

C-J} En las co:1dicionc·s que se c.::ncucntra el país, a~,í corno -
la c:-:istencia de grandes cxt.cns:io:·,cs de litorziles, c.~~;· conve
niente c..mpc~zor proyecto~; cor.lo lo ha hecho Ja Ecpút.1 ic:i Fcde-
1~a1 i~lcn,:ina.,ccnt.rt:ye1.do un c,1nal de olc.s ¡~;::1ru olca:;c·'.; 1~orn _-:-:_ 
p.icntes reL'llL':>, que j'Crr:üt:u a su ve;~~ tener idc¿:¡s ;--.'.í:; .1ccrt.G-



das sobre al dise~o de los rompeolas; elementos de vital irn-
portuncia en los s .istema.s portuarios 
C-2) Cuando se utilicen elcnentos prefabric.:-1dos para la cora
za de los ronqx:olas/se cebe tomar en cuenta la cguivalc:1cia -
de los dcn-'.()s clcn;entos ce las subc22as y n0cleo, en lo refe -
rente a porosidad, dcnsi¿ad, .fricción, forsa de colocación 
etc. 

C-3) Actualmente es imposible predecir el comportamiento de -
la naturaleza. Las obras m3.rítir..as ( rompeolas ) por costo -
sas que scan,.siempre cor:r:-en el riesg:· de ser sobrcpasadu.s por 
un determinado temporal. ~o obstante .Sot· s _ et: _.:-ita con regís -
tras mensuales, anuales etc, del comportarnicr.~o decstas es -
tructuras; así como de sus daños al ser soreetidas a las fuer
zas provocadas por el oleaje en n años de todos los ro0peo -
las existentes, entonces es posible tener una información m~s 
adecuada y poder disefiar estas obras de una manera m~s acerta 
da. 
C-4) Al diseñar los rompeolas para períodos de retorno aran -
des, la probabilidad de sue se presenten tehlporales igual o -
mayor que el disefio,durante toda su vida prevesible es peque
fia. Sin c~bargo si los periódos de retorno son pcqucfios, la 
probabilidad de que la obra sea exeedida es mayor. 
Se ha visto que si la obra de prot~cci~n tiene riesgos muy pe 
queños, existe cierta posibilidad de haber realizado gastos -
econ6micos mayores sin ser necesarios para tal proposito, im
plicando gue tal v~z la obra ha sido sobrediseñadu. 
Una forma de reducir la coraza y en si todo el rompeolas en -
general,consiste en disefiar con alturas de ola menores que la 
obtenida de los modelos 6 procesos analíticos. ~s indudDblc -
que en estos casos estamos acep~ando por ridclantado da~os a -
la estructura, la cual nos provocar~ un mantenimiento anual. 
S-i.n embargo, sí los daños presentados son r.:enores a los espe
rados, nuestro dise~o habrfi obtenido enormes ventajas dentro 
del orden económico. 
Ahora bien, si c1 uran te la vi da ele lil obra se reé11.i za w1 mil.nt~ 
nimiento anual constante, puede resultar eco~ornicamente mayor 
que haber disefiado la obra con la altura 6ptima de proyecto. 
Pero en los países de l1merica Latin.:l, incluyendo el nuestro, 
el costo total aue se h.::lría de tma forma .inici.al , se rea] iz:t 
a plazos y pued~ así ocuparse una 0artc ca~aliz5ndol.::l a otros 
sectores de la producci6n,y e] rompeolas puede pa~ar su mant~ 
nimiento 6 incluso contruirlo corno se pensó iniciolmente, co~ 
las aportaciones que genere el puerto existente en los afias -
futuros. 
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