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INTRODUCCION 

Como una rama de la Ingeniería, las Estructuras Marítimas constituyen 

un tema tan amplio, que para su estudio sería necesario no sólo un curso, 

sino una serie de cursos de especialización. Por ahora solo nos proponemos 

dar una idea general de las bases fundamentales y referencias necesarias pa-

ra abordar un problema de este tipo. 

En las últimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el -

proyecto de las Obras Maritim01s, como consecuencia del gran número de in-

vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de los materiales 

. de construcción, suelos, agua, etc ...... , no obstante en cada problema de -

este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingeniería con estudios bastante -

amplios y además cada caso es uno diferente, razón por la que no se ha logr~ 

do una estandarización de los métodos que deben seguir se. 

El uso de las Matemáticas nos dará una interpretación clara y razona- -

ble del fenómeno, y las consideraciones de partida estarán relacionadas lo 

más cerca posible prácticamente a hechos observad~s. Gran parte del tiempo 

de un ingeniero se dedica a obtener principios de diseño que han sido acepta--

dos con buena ·confianza y usados con cierta autoridad pública. Muchos de - -

ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas sehan obteni-

do con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe-

riencia. La experiencia es muy valiosa en especial cuando se puede estable- . 

cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construida hace varios-

años se encuentra en buenas condiciones, eso no es una razón adecuada para 

copiar las proporciones de disei'io, puesto que pueden tenerse condiciones - -

completamente diferentes; y procurando tener estructuras adecuadas para su 

función, 6stas deben ser económicas. 
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Lo principal y esencial en todos los proyectos, es obtener hechos re le- .. 

vantes y apreciar su significado. Estos serán clasificados y su relación valua 

da; y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente propo:rciO.-

narse. 

ALGUNOS TERMINOS USADOS .. 

'----LINEA DE FLOTACION 

POPA 

"-·-

.1 f--·~--------,---"E~S LO R A 

1 ( L) 

._ : . 

LADO DE TIERRA 

,CALADO 

~ ( D l 

----_:_.:ce..:_-=---
MUELLE 

1 

¡~------' 

1- MANGA 

( B l 
F ig. 1 

"::".:..=: 

1 
. ' 
' i 

PROA 

LADO DEL AGUA 

BARCO 
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Desplazamiento es el peso real de la embarcación o el peso del 
.. 

agua que desplaza cuando flota. 

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a 

dichas condiciones calado. y desplazamiento cargado o descargado. 

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga de! barco y es la -

diferencia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -

muerto varfa de acuerdo con las diferentes estaciones del año y d.ife-

rentes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en conse­

cuencia la flotaci6n depende de la temperatura y la salinidad . 
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CRITERIOS DE CALCULO 

El análisis y el diseño de W1a estructura marftima siguen esenci<ii-

mente los mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de estructura, 

con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de car-

gas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar. 

A diferencia de otras estructuras en donde el diseño se lleva a cabo 

con base a cargas estáticas equivalentes, en el caso de W1a obra para arra-

car embarcaciones las estructuras se diseñan para absorber energía durari-

te el atraque. 

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras 

de las embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones --

tan severas, las estructuras están expuestas a sufrir grandes daños si no 

se tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tomar-

se en,cuenta que, al quedar fuera de servicio W1a estructura de este tipo, -

se_ tienen pérdidas mucho mayores a cualquie~ gasto adicional para prote-­

gerla y asegurar su funcionamiento. 

Un aspecto muy impoi-tante en el que debe ponerse especial cuidado . 

es que, en un gran número de casos predominan para el diseño los esfuer-

zos que se presentan durante la construcción sobre los correspondientes a la 

estructura en operación. 

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados --

nos referimos a las obras marítimas, pero es conveniente aclarar que, los 

mismos conceptos son aplicables a.las obras fluviales y lacustres del mis-

mo tipo. 

i .. " 



' .. ' 

1 
' ; 
. ' 
'.__j 

i ~~ 

:.._, 

.... , 
1·. ¡ 
. i 

'· 1 

' ~ 
:¡ 
i 

.. ~ ,. . .L 

6 

· El Ingeniero dedicado a este tipo de trabajos deber<1 comprender 

las razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados pro-

cedimientos ligados al conjunto de conceptos que intervinieron, y aplicar--

con criterio las e¡.,:periencias obtenidas a su caso particular. 

·. 
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MAREAS 

. Es un hecho de observación común en la costa que el nivel del mar tiene 

una oscilaciól1 constante ascendiendo y descendiendo aproximadamente dos v~ 

ces en 25 horas. Este fenómeno no tuvo una explicación clara hasta que -

Newton estableció la ley de la Gravitación Universal y fue desarrollada princ.!_ 

palmente por Lagrange y Laplace. Se ha establecido que el fenómeno es deb~ 

·. do a la atracción gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en 

·la superficie terrestre. Los niveles máximo y mínimo de la marea se deno--

minan Pleamar y Bajamar o Marea Máxima y Marea Mínima. Tornando el pro 

. medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco más o menos co~stan-

te en todos los puertos, dÉmominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del 

Mar al cual se refieren las altitudes. 

La influencia de la luna es mayor por estar más cercana a la tierra. La 

distancia del sol a la tierra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la ~ 

luna, no obstante, su masa es aproximadamente 26,000,000 veces mayor. El 

análisis matemático basado en la Ley de Newton (atracciones directamente -­

propo:.cionales a las masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la 

distancia) demues.tra que la acción del sol equivale aproximadan"lente a 2/5 de 

la acción de la Luna. 

La atracción de los demás astros no se hace notar en las aguas de los -

mares, en virtud ya sea de sus pequeñas masas, o bien de sus enormes distan 

cias. Teoría debida a Newton conocida también como teoría estática o de equi 

librio. 

La distancia entre los centros de la tierra y la luna es aproximadamen-

te 60 veces el radio de la tierra. ·Tomando el diilmetro de la tierra que se - -
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extiende y pasa por la luna, la relación de fuerza gravitacional en tres puntos, 

uno en cada extremo del diámetro y otro en el centro, es: . 

60 R 

·~ 
59

2 so' Si" 
59 R ' 
61 R 

y las diferencias de estos que da la razón de atracción en cada extremo del --

diámetro,son: 

--- ' -----
592

' 602 
34 6 1 36CO 105,307 

y 1 1 1 1 --- ----.-' 
60

2 
61

2 
3600 3721 110,706 

(l) 

la media es 2. 2 ___ , __ _ 
107,940 215,660 603 

atracción suficiente para mover las partículas del mar. 

Considerem.os la tierra m:Jviéndose alrededor del centro gravitacional -

(M) de ella y la luna que se encuentra a 3, 000 millas del. centro de la tierra y 

por consiguiente 237,000 millas del centro de la luna. Cada 21 horas la úe--

rra tiene la misrria posición relativa respecto ala luna, considerada fija, por 

lo que la rotación de la tierra no influye en las mareas y solo consideraremos 

la translación. (La variación de la atracción gravitacional por la rotación 

mantiene constante la configuración adoptada por ei nivel del mar). 

M0 M Me 
---+---+---:--1- ----------------

1 

1 
1 
1 Fig. 2 

,j -
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En 1~ fig~ra2 elpunto A describe u~ círculo alrededor de Ma y B alrede 

dor de Mb. Cualquier partícula del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-

tante de translación y la fuerza centrífuga en cualquier punto es igual y parale 

la ( por unidad de masa ) . La fuerza gravitacional varía inversamente pro por 

cional al cuadrado de la distancia y es mayor en A que en B. En otras pala- -

bras hay una fuerza resultante en A hacia M y en B en sentido contrario, - - -

mientras que en O las fuerzas centrífuga y gravitacional se anulan mutuamen-

te. La resultante total centrífugá es igual y de sentido contrario' a la resultan . . . -
te total gravitacional. 

Considerando a la tierra compu~sta de un núcleo sólido rodeado de una 

capa delgada de agua en toda su superficie, la forma de equilibrio que tomará 

es la indicada en la figura 3. 
. · .. 

... 
1' 

-,----~-----------@ 

Fig.3 

En los puntos C y D la atracción gravitacional es apro}Qmadamente la -

misma que en O. El espesor de la capa en A y B aumenta y en C y D disminu-

ye. 

· De acuerdo con la expresión (1) 

dF 
F---

dF 
---f 

r 

df, ZML dMAGUAS 

r' 
P'ítT .J. 

ML=Masa de la luna 

f, 2M L M A G u A S 

r' 
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Por lo que podemos obtener la siguiente relación: 

Influencia de la Luna 
Influencia del Sol 

390
2 

= ------ = 2 1/4 
26000000 

Más correcto, 2.34 a 1, o 7j3; antes consideramos 5/2. 

10 

(2) 

En virtud del movimiento propio de la luna por el cual este astro se de­

saloja diariamente un arco de 13° aproximadamente en la esfera celeste en:.._· 

sentido .contrario al movimien·w diurno aparente, el Úítérvalo de tiempo- - -

comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo meri-

diano o sea el día lunar, resulta más largo que el día sideral siendo su dura-

ción de 24 horas 50 minutos aproximadamente. De aquí resulta que 6 horas-

12 minutos después de la pleamar en A y B la luna se encontrará en w1a. dires_ 

ción perpendicular a la B O A de la figura 3, presentándose bajamar en A y B 

y pleamar en C y D; 12 horas 25 minutos después tendremos nuevamente plea_ 

mar en A y By bajamar en C y D. 

La acción atractiva del sol produce efectos semejantes a las anteriores 

con alta marea a su paso por el meridiano al medio día y baja marea cuando-

se encuentra en el horizonte. 

La acción de la luna y el sol se combinan según las posiciones relativas 

de los dos astros tal como se indica en las figuras S y 6. Cabe recordar que 

el mes lunar en que la luna realiza un giro completo alrededor de la tierra ti~ 

ne una duración de 29 días, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos 

MAREA V 1 vA, CONJJNCICN, 

SICIGIAS 

LUNA NUE'/A óNOv:LUNIC. 

MAREA VIVA,OPOSICICt;, 

LUIIA NUEVAó PLE.':ILUN10. 

Fi ~r. 5 
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CUARTO MENGUANTE CUARTO CRECIENTE 

Fig.6 

Debido a retardación por las condiciones terrestres, la marea máxima 

en cada lugar no coincide con la. conjunción u oposición, sino a un intérvalo de 

tiempo después llamado edad de la marea. 

. El plano de la trayectoria lunar forma un ángulo de so 9' con la eclipti-

ca o plano de la tr~yectoria del sol. Cerca del tiempo de los equinoccios la -

luna y el sol se encuentran casi verticalmente sobre el ecuador y las m:ueas 

de sicigias equinocciales son excepcionalmente altas. 

ECLIPTICA 
ECUADOR 

Las mareas más bajas del mes ocurren cerca del tiempo en que la luna 

-está en sus cuadraturas. La edad de la marea tambíén se presenta. 

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol y la luna ocupan 

posiciones tales que la at'racción resultante sobre la superficie de la tierra e~ 

tá dirigida hacia un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta 

un poco antes y después, en tal forma que el intérvalo promedio entre las re~ 

pectivas mareas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos. 
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Desigualdad diurna.- En algunas partes del globo terrestre la diferen- -

cía de altura en las mareas el mismo día es muy notable. Esta desigualdad -

"-
diurna es debida a que la luna se mueve arriba y abajo del plano del ecuador, 

y al empezar y terminar de un período de 12 horas un punto sobre la superfi-

cíe terresrre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la órbita de la 

luna y estA sujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualdad diurna 

es muy marcada eri los Oceanos Indico y Pacífico. 

La teoría de Newton asume equilibrio en todo momento de las partículas 

sujetas a fuerzas atractivas. Esto en realidad· es incorrecto o más bien es - -::· 

• .L . ~ 

una presentación incompleta de los hechos. En la teoría de equilibrio es una 

conclusión legítima que la pleamar coincide con el paso de la luna por el meri · 

diano, lo cual no es el caso puesto que en general ocurre varias horas des- -

pues. La discrepancia es tal, que en algunos lugares del Oceano Pacífico fre_ 

.cuentemente se tiene bajamar en tiempo del paso de la luna por el meridiano. 
' ' 

. Laplace en su investigación tomó en cuenta el efecto de la rotación de la 
' ' 

tierra y su teoría se distingue como la teoría dinámica. En ésta, el movirri.iel]_ 
. . . . 

·to del agua se calcula como un resultado del movimiento.diurno y la atracción 

de la luna. 

Ninguna teoría abarca todo el fenómeno, y. ambas parten de considera- -

ciones de dudosa validéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co­

mo bases suficientemente satisfactorias de una explicación aproximada del 

problema, el cual está lleno de complejidades que impiden la solución comple 

ta. 

Otras teorías sobre la misma base y con algunas otras modificaciones -

se han presentado pero no son más que de interés meramente académico. Es 
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suficienrepo.ra nuestro propósito aceptar el fenómeno y confirmar nuestros -

estudios a las condiciones bajo las cuales existe. 

14 

VIENTO ·' 

La circulación de las masas de aire mfis o menos paralela a la supcrfi-

cie de la tierra se conoce como viento.· Este movimiento del aire se produce . 

. debido a Jos cambios en la temperatura de la atmósfera. Cuando el aire se -

calienta, su densidad disminuye, y como resultado de ésto asciende y es sus-

titufdo por aire más frfo que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios 'en -

temperatura en la atmósfera debidos a diferente absorción superficial del ca-

lor por la tierra en comparación con el agua y las montañas comparadas con-

los valles, y los c~mbios producidos por la noche y el di a producen vientos 1'!_ 

cales y brisas. Las brisas frescas en el lado de la playa durnnte el día y - -

aquellas desde las montañas que reemplazan el aire tibio en los valles en la 

noche son ejemplos de este fenómeno. Además de vientos locales y brisas, -

existe un flujo de aire general debido a que el aire cálido del ecuador es - -­

reemplazado por aire más frío fluyendo desde el norte y sur, desviado por la 

rotación de la tierra. 

Toda lo¿alizaeión está sujeta a·lo que se llama viento pr~dominante o a . . . 

un viento soplando de una dirección general en la mayor parte del año. Los -

Monzones son vientos predominantes que soplan en una dirección durante. par-

te del año y en la opuesta en el resto. Los vientos Monzones son los que pre-· 

valecen en el Pacffico Oeste. Los vientos predominantes no. son necesariame.!! 

te los más fuertes, ya que vientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -

que ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones. La dirección 

del viento está dada del punto desde el cual viene, hacia el observador. El I:;_ 

do de la estructura expuesta a la dirección desde la cual viene el viento es el 

lado de barlovento y el opuesto es el lado de sotavento • 

. La dirección, frecuencia, e intensidad de Jos vientos en una localización 

. ¡ 

!-
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particular sobre un período de tiempo se representan grMicamente por la ro-

sa de los vientos. (Fig. 7) 

La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la escala de - --

Beaufort,en la cual la intensidad est{t dada por 13 números de O al 12, cada nú 

mero representando una velocidad aproximada y descripción general de la in-

tensidad. 

Ejemplo: En 8% dcl----\--\---\--'n·.:>\. 
1iempo hebra vicn1os del 

SW con velocidades íguoles 

ó· 1·~.oy.ores e 5 K.P.H. 

N 

s. 

ROSA DE LOS VIENTOS 

ESCALA DE BEAUFORT 

VIENTO DOMINANTE 

Fir;. 7 

Número de 13eaufort Descripción Velocidad en millas por hora 

o Calma o - 1 

1 Aire ligero 1 - 3 

2 Brisa leve 4 - 7 

3 Brisa suave 8 - 12 

_, 
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4 Brisa moderada 13 - 18 

5 Brisa fresca 19 - 24 

6 Brisa fuerte 25 31 

7 Vendaval moderado 32 - 38 

8 Vendaval fresco 39 46 

9 Vendaval fuerte 47 - 54 

10 Vendaval total 55 - 63 

11 Tormenta 64 - 75 

12 Huracán Arriba de 75 

La presión del viento varia con el cuadrado de la velocidad y está dada 

por la fórmula p =Cv~ donde e es una constante tomada normalmente como 

0.00256 cuando v está en millas por hora y p en libras por pie cuadrado . 

Lá'presión total del viento sobre una estructura varia con su forma, y por 

consiguiente, la presión p se multiplica por un factor que varia entre l. 3 y 

1.6, el valor más pequeño siendo adecuado para una superficie plana baja de 

un barco o un muelle. Al diseñar muelles con la fuerza del viento contra el -

barco y para cargas de viento del equipo operando sobre el muelle tales como 

torres móviles o grúas debe aplicarse un juicio considerable para elegir la ve 

locidad del viento usada en el diseño. Es costumbre consi.derar que equipo--

tal como torres cargadas no operarán cuando la velocidad del viento es mayor 

a 15 nüllas por hora y, por consig~ente,una presión del viento de 5lb/ft
2 

bajo condiciones de operación se considera adecuada. Además no se espera -

que un barco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones ele torm:'~ 

2 
ta severa y huracán,y una fuerza de diselio que exceda 20 lb/ft es raramente 

garantizada. 
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CARGAS VIVAS Y SISMO 

Las cargas vivas de piso varían considerablemente dependiendo -

del tipo de carga y el procedimiento de moverla. La carga general tiene 

un promedio de 2 M3 /Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura dar<1 --

2 Ton.;m2 .sobre el piso. Se puede suponer que la carga sobre el piso -. 

puede variar en 50% respecto al promedio, pero E¡Ue no es posible almace . 
nar pacas cubriendo más del 75%.del área de piso, por lo que una carga­

de 2500 Kg. ¡M2 es satisfactoria en general. Esta carga puede ser me--
. ? 

nor para el caso de algodón o madera (1500 a 2000 Kg. ¡M-). 

La carga viva. uniformemente disnibuida normalmente regirá pa-

ra el diseño de losas, trabes, pilotes, etc., .no obstante, es conveniente 

revisar por cargas de ruedas de montacargas, grúas móviles y camiones 

de las cuales se dán algunos valores en la figura 8. · Par.a el caso de grúas 

fijas, giratorias, sobre .rieles o de cualquier otro tipo, el fabricante pro-

porcionará un plano de cargas para el diseño de la cimentación. 

En el caso de muelles petroleros las cargas vivas se reducen tan 

solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga,· 

puesto que las descargas de las tuberías scibre sus apoyos son bien conocí 

das y pueden considerarse dentro de las cargas muertas. 

Sobre todo en lugares como Mexico, es muy in;portante llevar a 

cabo el análisis sísmico de las estructuras considerando para ellos los 

coeficientes establecidos para cada lugar del pafs por el lnstiruto de Geo-

física de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES 

Las cargas laterales más importantes que debe soportar un muelle son las 

debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos form:i.s: 

· a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varían de acuerdo con. 

las condiciones de la marea, pero en todos los casos puede considerarse el vie~ 

to. 

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales. 

Es económicamente injustificable diseñar una estructura capaz de sopor--

tar una colisión de punta a proa, u otra cOndición más excepcional sin daño 

(Ref. 1) 

Un aniilisis de la determinación de la estabilidad de muelles puede ser por 

consigmente dividido en los siguientes problemas: 

1) lliterminación de la magnitud y direCción del impacto . 
. , 

2) Estimación de la proporción de la energía cinética de la embarcación -

transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en el impacto . 

. 3) Determinación del monto de esta energía que S'erá absorbida por las de 

fensas junto con el diseño de éstas. 

4) lliterminación de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido-

al impactO lateral que recibe. 

llisafortunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el 

impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un - -

buen tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la embarcación arra 

cando, el ángulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un 

·, 
cierto monto de investigación, observación y colección de datos de impacros -

reales en años recientes por observación práctica y medición .. 

El impacto entre dos cuerpos puede ser el1istico o incllístico. Cuando -- · 
• 

' -
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éste es elástico, las deformaciones continúan núentras estos actúan uno 

sobre el otro y se moverán hasta que la energía cinética del cuerpo mó-

vil, es decir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo de -

deformación interna. Así, el principio de la absorción de impactos de 

embarcaciones es que la energía cinética se utiliza en deformar la es--

tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto -

sucede elásticamente, ésta regresará a su posición original cuando el -

total de la energía se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura. La masa de-

la estructura es efectiva en reducir la energía cinética de la embarcación 

ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el mo 
. . -

vinúento. Así, en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no es 

necesario considerar el impacto, excepto posiblemente para proteger la 

embarcación y preveer daño local en la estructura. En las estructuras 

soportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que su masa es mucho 

·menor. 

Es deseable examinar la manera en la cual es posible para -

una embarcación atracar y hacer contacto con un muelle u otra estructu~ 

ra. Hay normalmente tres posibilidades: 

a) Un impacto de Punta. 

' .. 

b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque 

e) Por el cuarto de la embarcación a cierto ángulo con la es­
tructura. 

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una erhba.!:_ 

cación llegue de punta. Con una marea considerable, tma embarcación -

normalmente llega en la forma e) cabeceando contra la marea y sigue -
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en b) cuando la marea balancea a la embarcación hacia el muelle. La -

embarcación puede rebotar en el primer impacto moviéndose hacia ade­

. !ante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el -

cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de atraque, y finalmente 

hace contacto a todo lo largo. En agua quieta en general el contacto se 

hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcación toca primero -

en el cuarto <:;on un ligero ángulo. Deberl notar se que debido a la forma 

del impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las de 
. . -

fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad, 

.. excepto en el caso a), y posiblement~ en ciertos casos de b), la energfa 

.cinética total_de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

úsarse amarras de inmediato y rebotar ·el barco gran parte de la ~nergfa. 

se transforma en resistencia del agua. 

Para el c1ilculo del impacto con este criterio (ref. 1 y 4), lo 

m1is común es considerar una velocidad de atraque de 6 injseg=!Scmjseg 
1 

y un 1ing;ulo de 200. El desplazamiento cargado es usado en los cálculos 

y si no se conoce puede calcularse aproximad~mente en la siguiente .for 

ma: 

w = k LBD 
S (3) 

W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton = · 2240 lb) 

L, B Y D - en ft. { en promedio) 

Valores de k: -

O. 80 - O. 85 - pequeñas embarcaciones de carga 

O. 75 - O. 80 - pequeñas embarcaciones de carga más riipidaz. 

O. 70 - O. 75 - grandes embarcaciones de carga. 

¡ 
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0.65 - O. 70 - grandes embarcaciones de carga rápidas 

0.60 - 0.65 - grandes embarcaciones de pasajeros rápidas 
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Se pueden considerar dos componentes de la energía, una - -

w 2 transversal C1-
2
-< V sen a. l , 

g . 
y otra longitudinal C2 Y!_ (V e os a./ 

. 2 g 

en donde C1 y · c 2 son menores que la unidad, v y o<: son respecti- . 

vamente la velocidad y el ángulo de atraque (fig. 9). 

PARAMENTO_pE ATRA9UE 

BARCO ATRACANDO 

Fig.9 

La energfa de la embarcación se absorbe en la siguiente for-

· ma para llegar al reposo: 

1) Trabajo de deformación de la misma embarcación. 

2) Resistencia de fricción del agua durante los cambios en --

dirección de la embarcación, 

. .'.U 
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3) ·Calor debido a fricción entre el barco y la estructura o las 

defensas mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliza-

miento a lo largo del paramento de atraque .. 

4) Trabajo de deformación de la estructura y las defensas. 

5) Restricción de los cables de las amarras. 

Si se asegura una amarra de la parte delantera y se jala el ~­

. barco hacia el muelle, se tiene un deslizamiento-longitudinal, durante -

el cual la componente logitudinal de la energfa se transforma en fricción 

de las defensas, tensión de los cables y resistencia del agua. Si des---

pués se despega el barco, la tensión de los cables sobre el muelle es de 

sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del mis. 

mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se 

usan amarras en cuyo caso rebota el barco y la energfa se transforrr.a -

en resistencia del agua . 

Solo en casos calificados como "criminales" como cuando se 

pega con la popa o los llamados impactos de proa se tienen ángulos entre 

.40° y 90°. 

Para calcular la fuerza de diseño producida por la embarca--

ción en el momento más desfavorable se tiene lo siguiente: 

F 
H PARAMENTO DE ATRAQUE 

AL NIVEL DE LAS CEFEIISAS 

F- Reaccdn al impacte 
trans•eersol. 

·~ ....... .. 

H- Resistencia del c.;;;~. 

L/4 [ L/4 V 

··----L 

F i g. !O 
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Puesto que consideramos una velocidad angular constante, no 

·se tiene aceleración angular y por lo tanto: 

~Me. G. = o 

FL/4 = H LIS 

• H = 2 F . . 
. ¡ H 

F = 2 ( 4 ) 

: ·. 
1 

.·! 
••. 1 Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen 

te decelerado y, 

a = acel~ración del C. G. 

De acuerdo con el principio del movimiento del centro de ma-

sa se tiene: 

F + H = m a ( 6 ) 

Sustituyendo (4) en ( 6 ) 

3 H 2 = m o 

H 
2 

m a = 3 



i' 

Por lo que la energía absorbida por el agua es: 

EH 
1 H = 2 

(~ 
2 e ) 

= . (-~ m a l ( 3 ) e 2 ~ 2 

EH 
1 m ea = 2 

y de ( 51 

EH 
1 

ET = ~-

Por lo que el impacto solo toma la energfa restante, 

= 1 
2 
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es decir: 

( 7 l 

De acuerdo con los experimentos de MiniKin, solo 0.18 a 0.27 

de la energfa cinética total del barco se transmite al muelle por un - -

impacto depr.oa, con el peligro de que si la velocidad es baja, y el ángu-

lo grande, el barco puede voltearse. Vemos asf que utilizando la e:>:pre:.. : 

sión ( 7 ) estaremos .del lado de la seguridad. 

A partir de esta energía puede calcularse la fuerza de impacto, 

por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco, 

defensas y estructura absorber.'\. dicha energfa. La rigidez del. barco en 

general es muy pequeña y no se toma encuenta, y la rigidez de las defen_ 

sas dependerá de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por -

tateos a partir de las gráficas proporcionadas por el fabricante.· 

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan-

cia en el diseño y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de - -

fricción de O. 5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso 

de los duques de alba, pueden hacerse intervenir las rigices rorsionales 

y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la energfa de la emb:uca-

ción. 
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Existe suficiente evidencia dice R. R. MiniKin y H. T. Horsfield, 

para mostrar que la .. energfa cinética en aguas quietas, transmitida a la-

estructura es no mayor de O. S de la total en un impacto de punta . 

Arthur L. Baker haciendo purebas sobre duques de alba opina 

que para un atraque de punta se tome la energfa cinética total, y para --

impactos laterales el 40% de ésta. 

La velocidad máxima del viento para que un barco pueda atra--

car es 12.5 o 15 mjseg. y una fórmula confirmada sobre un modelo en-. 

Francia es: 

D:mde: 

· F .o ks (V-U)2 

F- Fuerza del viento en kg. 

S- Superficie expuesta del barco en m?. 

V- Velocidad del viento en mjseg. 

U- Velocidad del barco en mjseg. 

normalmente U es despreciable. 

( 8 l 

La fuerza retardante debido a la resistencia del agua puede -

obtenerse como: 

R = K 'S' u2 

K' = 60 

S' = área de la superficie sumergida como plana. 

A. Eggink en un artfculo establece que en sus modelos de Dclft 

u;v = 1/20' no obstante este valor debe depender. de la forma del barco 

y el calado. Una buena aproximación es tomar V • 15 mjseg. y 

U • 0.30 mjseg. 

' 
.! ~ 
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A.Pagés, en su investigación de impactos oblicuos calcu6 

con una aproximación muy clara que la energía cinética es reducida a -

la mitad cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de 

los extremos. 

De acuerdo con las pruebas realizadas en la Shell Petrolewn 

Co., se recomienda que para barcos de 10, 000 ton. (DWT) o menos, se 

tome en el diseño de las estructuras 40 in-ton, y para embarcaciones -

mayores, 40 in- ton para cada 10, 000 ton adicionales. 

Existe otra recomendación de disei'íar en general con una 

energía de 400 in-ton, ya que e~barcaciones pequeñas atracan con ma­

yor velocidad que las de gran desplazamiento, y todas llegan aproxima­

damente con la misma energía . 

Alonzo De F. Quinn en su libro Design and Construction of --

Ports and M<uine Structures, recomienda para cr.: u.n valor de lQO, 

y una velocidad normal a la banda de atraque entre O. ISy l. 00 ftjseg. 

correspondiendo este último valor aproximadamente a unavelocidad de. 

atraque de 3! nudos. · 

Algunas fórmulas dan en forma lógica la velocidad de atraque 

en flinción del desplazamiento de la embarcación y las condiciones de -

abrigo del puerto. También existen gráficas en las cuales pueden obre-

nerse la energía e impacto durante el atraque en función del desplaza--

miento (o peso ) y la velocidad. 

Se tienen métodos téoricos consistentes en asociar masas y -

rigideces con armónicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia -

llegando a ecuaciones diferenciales de poca nplicación práctica, por lo 

que se requiere hacer ciertas consideraciones simplificatorias Y aplicar 
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coeficientes obtenidos con criterios semejantes a los antes mencionados. 

Posiblemente otra objeción a este tipo de métopos es que, en general se 

supone un comportamiento ebst ico lineal de los elementos que intervienen, 

lo cual principalmente en el caso de las defensas no siempre es real. -

. Desde luego la importancia de este tipo de desarrollos es que se tiene -

con ellos una mejor interpretacl6n del fen6ineno. 

El fenómeno de transmisión y absorción de energfa requiere· 

de miis pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunca se -. 

transmite a la estructura el total de la energfa de la embarcación, excepto . . . 

en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidum!:>re de cómo 

se absorberá la energfa. Tanto ésto, como considerar en genera!' Ul1a -

tr:ansmisi6n de la mitad de la energía nos coloca del lado de la seguridad. 

.. : ~ 
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FUERZAS DE LAS AMARRAS 

En la Fig. 11, se muestra en general la posición de las amarras 

en un barco atracado en un muelle . 

Fuerzas en las amarras de proa y popa.-

F 

'Jñ• 
0.69 F 

Fig.ll 

. 

Fuerza soportada transversalmente .. O. 69 Resistencia del·ca ble 

r;:n el diseño se puede utilizar O. S Resistencia del cable . 

Fuerzas en las lfneas de los lados.-

Fuerza soportada t:ransversalmente = O. 85 Resistencia del cable 

En el diseño se puede utilizar O. 8 Resistencia del cable. 

i 
.i .J~ 
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Difieren mucho las opiniones respecto a si es conveniente util~ 

zar cables de alambre o de fibra. (Refs. 7 y 8 ) . 

- Efecto del viento y la corriente.-

Cuando un fluido de velocidad V choca contra W1a superficie, 

se tiene transformación de carga de velocidad en carga de presión. 

Si, 

· .. :· 

Teóricamente 

R = Fuerza contra la superficie 

C a Coeficiente de arrastre 

· Ó = Densidad del aire o agua 

V - Velocidad del viento o corriente 

A = Aréa del barco expuesta al viento o la corriente 

A R 

.. 

R/A 
= 0 

Introduciendo el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias 

e = 
R/A 

To 

( 9 ) 



t _¡ 

t : 

' ¡. 
' 

·······- ~ 

Viento actuando perpendicularmente al eje de la embarcación. 

R = l. 6 x 1 O-e L ( O- d + 15 ) V 2 
( 1 o l 

Donde: 
R: Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

L = Eslora en la línea de flotación en ft. 

O= Profundidad de la cubierta principal en ft. · 

d = Calado medio en ft. 

V = Velocidad del viento en nudos. 

Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcación 

R = 1.6 x 1 o"" A V 
2 

Donde: 
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton·. 

A = Area .lateral proyectada bajo el agm en fr2. · 

= Eslora al nivel de la flotación x calado medio 
;;·· 

V = Velocidad de la corriente en nudos. 

• 

Corriente actu:10do en la dirección del eje de la embarcación·. 

Donde; 
R = Fuerza contra la superficie en ton.· 

S = Area de la superficie moja da eri ft2. 

V a Velocidad de la corriente en nudos 

31 

Se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener el área de lasuperfi-

cie mojada. 

s = 15.6 vywL 

En donde: 

W a Dzsplazamiento en toneladas para el dragado correspondiente 

L = Eslora al nivel de flotación 

' 
.l. ""' 
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En las referencias 7 y 8 se presentan gráficas para obtener áreas proye~ 

tadas y fuerzas de viento y corriente, asf como algunas explicaciones y -

esquemas de la forma en que deben arreglarse las amarras y las bitas; 

_ _,. ____ _ 

33. 

ANALISIS DE ESTABILIDAD GENE-RAL 

Antes de abordar el análisis y diseño de la estructura en sf, ·es n~ 

· cesario realizar un análisis de estabilidad general.· En seguida daremos 

algunos criterfcs prácticos para este objeto. 

Caso de suelos no cohesivos - Teoría de la cuña.-

Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, por equilibrio, obte-

nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al 

valor máximo de ésta (Fig. 12). 

En la ref. (3) se dan valor de ¡::¡ y á 

Suelos cohesivos.-

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior-

mente daremos w1a explicación más general de las bases de Mecánica de 

Suelos. En todos se procede por tanteos suponiendo círculos de falla 

(Figs.13, 14 y 15) (Ref.3) 

' 
i . ·' 
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Fi gol 2 

Factor de 'Seguridad 
rcl 

=--wx 
~= Angulo de fricción internO =O 

C :_Resistencia al cortante pro-. 
medio o lo largo del arco. 

·W= Peso de fa arcillo y el muro 

mo! la carga superficial. 

F i g. 13 

'. 
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/ -- Cz 
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' 
~ [C 1 ( L1 + L 3 ) + C2 L J 

F i g. 14 

C1 y C~ 'RESISTENCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILLA. 

L,-, L2 y L3 =LONGITUD DEL ARCO EN CADA_ ESTRATO. 

W,_, PESO DE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL NIVEL DEL AGUA. 

W2= PESO DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL NIVEL DEL AGUA. 

W3 ' PESO .DE LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGA.-

1 

1 
-j 

Grava 

FALLA C 1 RC U LAR 

Are i 11 a 

\. Gravo 
1 
1 .,/ 

" __ , ______ _ -+---"' / 
1 __../'/ ............... _ -- - _¡__.....-

w Fig.IS 
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Método sueco para revisar la estabilidad de un talud.-

La consideración de Patterson referente a la forma de la falla es 

e~uivalente a la consideración de que la cuña A B e D localizada arri­

ba de la lfnea de falla circular A B e, desliza girando alrededor del -

centro o de este arco (Fig 16) (Ref.12) 

A 
-----,.,.,~~ CENTRO DE 

ARCO ABC = L 

B 

~~;\ ROTACION 

Fig. 16 

' \ 
e 

Los 'tres pasos seguidos de acuer 

do con el método sueco (Swedish-

Method) son los siguientes: 

a) Considerar el centro de rota-

· ción para la falla. 

b). La cuña deslizante A B e O se 

divide· con líneas verticales --

en un cierto número de segmen 

·tos, quizás lOó 12. 

e) El peso de cada segmento sedetermina y se considera actuando en la -­

proyección E' del centro de gravedad E del segmento sobre ia lfnea de -

falla, y se descompone en unafuerza norinal N pasando por el centro de 

la rotación, y una fuerza tangencial T actuando en dirección normal a N. 

Para calcular el peso de la cuña A B G D. se supone un ancho unitario -

en el sentido normal al plano de la figura .. 

·La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante -

en el punto E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a la frie-

ción y en parte a la cohesión. La primera igual a N tan ~ , donde 0 es 

el ángulo de fricción, y la última igual a la resistencia de cohesión e obte­

. nida en una prueba de cortante multiplicada por el área de contacto del ele 

m·ento dado con la línea de falla. Sumando rodas las fuerzas cortantes o -

, ,, ~ 
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desplazantes para todos los elementos de la cuña que se desplaza, el total 

serfa · ~T; y sumando las fuerzas resistentes, el total serfa ton l'l EN+ eL , 

donde L es la longitud total de la lfnea de falla A B C, entonces el file--

tor de seguridad verdadero es: 

· Factor de seguridad : 
tonl'lEN+CL 

;¡:T 
. ( 11 ) 

El mismo resultado se obtiene igualando los momentos de las fuer-

zas desplazantes y resistentes alrededor del centro de rotación tal como -

se muestra en las figuras 13 y 14. 

El método sueco considera esfuerzos cortantes prome.dio a lo largo 

. de una trayectoria predeterminada y éstos se .comparan con la resistencia 

cortante promedio a lo largo de la misma tr:lyectoria. Puesto que el méto 

do sueco es sólo un diseño convencional, el factor de seguriéad calculado -

con la fórmula no puede consider:1rse como absoluto. · Se ha reportado por 

ejemplo que en la construcción de bordos, pendientes con un factor de segu 

. ridad de o. 7S a 1.00 fueron en algunas ocasiones estables. Inconsisten-­

cias similares pueden explicarse en algunos casos por la.poca aproxima---

ción en la estimación del factor de seguridad. 

' . r . ...:.. 

Otra objeción al método sueco (llamado también método de dovelas),. 

es la consideración de que la interacción entre dovelas puede despreciarse. 

Asf el punto E' dentro de la masa del suelo se considera cargado con el -

peso del terreno encim.:J de él (ordenada E' E"· en la fig 17). Este punto 

llevarfa exactamente el mismo monto de carga si se colocara terreno adi--

cional en la parte superior de la masa dada, como se muestra con línea --

punteada, y esto es obviamente ilógico. 
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·/· Fig.17 

FACTOR DE SEGURIDAD 

E 1 método ac;epwdo generalmente para calcular el factor se-

guridad contra deslizamiento es el dado por la expresión (ll), La poca - -

áproximación de este método ha sido demostrada, en efecto, parte de la -

fuerza tangenc~al. E T actua en favor de la estabilidad contra el desliza-

miento. Esta parte debería restarse del denominador y aumentarse en el 

numerador lo que proporciona un aumento del factor de seguridad. 

CENTRO DE ROT ACION 

. Para localizar aprOXImadamente el centro de rotación, los án--

gulas .oc. y ~ (fig.18), tomados de la siguiente tabla se trazan en la par 

te superior e inferior del talud respectivamente. La intersección de las -

líneas correspondientes determina el punto O. o centro de rotación. 

Pendiente Angulo con la 
horizontal (A) ·.oC 

~ 

1: o. 58 60° 40° 25° 

1: 1.00 45° 37° 28° 

1: l. 50 33° 47' 35° 26° 

1; 2.00 26° 3<1' 35° 25° 

1: 3. 00 18° 26' 35° 25° 

1: 5.00 llo 19' 37° 25° . 

' .J. "' 
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~' 
1 ' ., ', 

1 ' 
1 ', 

A Fig. 18 

' Este. método aproximado ha sido propuesto por Fellenius. El pr~ 

cedimiento aquí descrito debe repetirse para otros centros de rot<:ición, -

localizados arbitrilriámente, hasta que el éentro de rotación y radio de -

curvatura den -el valor mínimo del factor de seguridad. El arco corres--

pondiente puede entonces aceptarse como el critico, a lo largo del cual -

es m[ls probable que ocurra la falla. 

Método del círculo 52).-

Este método est[\ basado enla consideración de que la reacción r~ 

sultante de la linea de falla circular toca a un circulo de radio rsenp te- -
¡ 

niendo como cenu·o el mismo que la linea de falla o· (fig.19).En la Fig.lS 

se sigue este procedimiento. 

1 
1 
1 

r/ 
1 
1 
1 
1 

B! 

Fig. 19 

·• ... 
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La reacción en cada dovela, forma un lingulo ~ con el radio y por 

lo tanto tiene un brazo de momento rsen JJ .. y como consecuencia la -

resultante total deberli tener el mismo brazo. 

Se considerará que la cohesión unitaria Cm requerida para mame--

ner el equilibrio de la cuña deslizante es constante a lo largo de la linea-

de falla A B. Si el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar­

co deslizante A B = L, · s,u resultante será L Cm, donde L es la longi 
., 

tud de la cuerda AB y es paralela a ésta. El brazo "a~· de la resultante 

cortante puede determinarse tomando el momento de todas las fuerzas --

. '"' actuando a lo largo de L alrededor del centro de rotación "ó', e igualándo 

lo al momento de la resultante LCm. alrededor del mismo ptmto. 

'í:Cm r =T. Cm a 

{Ü) 

~-·. 1 l.; 

En otras palabras, el valor del brazo de la resultante, no depende del 

valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes a lo largo de 

la línea de falla y la localización de la resultante LCm, puede determinar-

se fácilmente ya sea que se conozca o no la cohesión unitaria Cm. 

La cwia A B C D ~stá en equilibrio bajo la acción de las siguientes -

fuerzas: 

a) Su peso. 

b) Resistencia cohesional LCm actuando paralela a la cuerda A B. 

e) Resistencia fricciona! o reacción de la linea de falla circular. 
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-El valor de la resultante cohesional LCm que actuará en el terreno 

puede encontrarse por equilibrio, y la correspondiente cohesión unitaria -

- -puede obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCm entre L. 

Si el valor de Cm .así obtenido es menor que la cohesión máxima C que 

puede soportar el suelo dado según una prueba de cortante, no se presen--

tará deslizamiento, si sucede lo contrario la cuña deslizará. El significa-

do del índice m es "movilizado". 

Para encontrar el valor. del peso W, el área A B C D se puede medir 

y multiplicarse por el peso unitario del material. La dimensión normal -

al plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrado el centroide, una línea - . . . 

vertical trazada a través de él intersectará a la cohesión resultante que se 

encuentre a una distancia "a"· de "o" y es paralela a la cuerda A B, en 

un punto M. 

La reacción R pasa a través del punto M y es taógente al círculo 

Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el polígono de 

fuerzas. 

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son práctic;:unen 

·te los mismos. 

Para el caso de zonas sísmicas deberán incluirse en el análisis 

fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el 

sentido más desfavorable, y cuya magnitud es igual al coeficiente ·sísmico 

de la zona por los pesos correspondientes. 
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SISTEMAS DE DEFENSAS 

Es evidente la ventaja de las defensas, puesto que al ser más de-

formables en comparación con la estructura absorben energía con m2yor 

desplazamiento y menor fuerza. 

La inercia de una estructura contribuye a la absorción de la ener- , 

gfa, por lo que en una estructura masiva el impac-ro importa más bien - -

desde el punto de vista de efectos locales y del barco en si. En los du- -

ques de alba que son estructuras especialmente diseñadas para absorber 

la energía de la embarcación y soportar el impacto, en general es conve-

ni ente tener un cabezal pesado. 

Prácticamente se tienen los siguientes tipos de defensas: 

a) Fijas 

b) Colgantes ··: ~ 

e) Con pilotes 

d) de gravedad 

e) Otras 

En el tipo a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque -

absorben energía al deformarse durante el impacto. Las más comunes -

consisten de. grandes masas de hule. 

En cuanto al tipo b), pueden estar constituidas de piezas colgantes 

de hule, pantallas de madera o una combinación de ambos. 

Posiblemente el caso e), es el más aceptado en el caso de querer­

se absorber energía en una forma sencilla y económica. En general so--

bre los pilotes se apoya una pantalla de madera, y éstos a su vez se apo-

yan en sus cabezas sobre elementos clftsticos como bloques de hule. Ca-
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s1 siempre se prefiere utilizar pilotes de madera. 

El tipo d) podría incluirse en el tipo b), ya que en general en de-

fensas colgantes se absorbe energía al incrementar la energía: potencial -

gravitatoria de masas y vencer la fricción. Existen varios sistemas de -

este tipo que, en los últimos años han demostrado gran efectividad princ_.!c 

palmente para el atraque de grandes embarcaciones. · 

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de-

. defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber 

energía y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados 

de resortes, ~1Uelles, pistones, piezas de hule, madera o cualquier ele-

mento elástico que absorben energía combinados. entre sí o con alguno de 

los tipos anteriores. 

Es. muy común que los fabricantes de defensas proporcionen grMicas 

y tablas muy útiles para el diseño. 

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran algunos ejemplos de los ti-. .. 

pos de defensas antes mencionados. · 
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(Anclo) /---- ------- -

Neopre r.o 

Placo 

SECC.ION A-A 

Fig. 20 
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Fig. 22 

EJEMPLO DE DEFENSAS DE GRAVEDAD 
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ESTRUCTURAS DE ATRAQUE 

· En general y en cuanto a su localización, .se presentan los siguie~ 

tes tipos de estructuras de atraque: 

a) Marginales o paralelas a la costa 

b) Normales a la costa o en espigón 

e) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecuadas para la 

cimentación o cuando se requieren dragados excesivos para--

obtener la profundidad necesaria del agua, será necesario loe~ 

!izar el muelle a la distancia necesaria del lado del agua y --:-

unir! a tierra con una pasarela de acceso. Se acostumbra de 

nominar a este tipo de muelle en L o T.· .. 

d) Estructuras de atraque fuera de las instalaciones portuarias. · 

. ·Los tipos a) y b), son muy convenientes principalmente en el ca­

so de que. se tengan que cargar o descargar los barcos cerca de las bode-

gas haciendo uso de grúas y transportadores, · 6 para el caso de termina-­

les para pasajeros. A los muelles normales a la costa también se les d~ 

nomina en algunas ocasiones en espigón, puesto que su localización es se 

mejante a la de un espigón, aunque la función es diferente, puesto que un 

espigón construido generalmente a base de enrocamiento y costales rell~ 

nos de cemento, tiene por objeto detener los arrastres litorales para evi 
' ' . ,-

tar que estos azolven las zonas de operación. · Cuando los movimientos 

de la carga se hacen en forma mecanizada como en el caso de productos -

conducidos por tubería utilizando bombas y transportados en grandes bar-

cos, tales como los buque-tanques petroleros, la experiencia ha demos--

trado que el tipo e) es el más indicado, ya que en esta forma se tiene m.ís 

libertad para las maniobras, y al tenerse menores cargas verticales las-
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pasarelas de acceso son mrts ligeras en comparación a lo que resulta en 

los casos anteriores. El tipo d) es una solución muy sim;:¡le, rápida y 

económica para la carga y descarga de grandes barcos en lugares donde 

no se tienen las instalaciones portuarias adecuadas y principalmente se -

carece del calado necesario y espacio pa.ra las maniobras de ciaboga. En 

esta fOrma se eliminan problemas de navegación y el uso de remolcado-- , 

res. En el caso de las boyas IMODCO utilizadas f;rincipalmente para ba!:_ 

cos petroleros, se le permite a la embarcación acomodarse en su posi--

ción mrts favorable respecto al viento en condiciones que con otro tipo de 

instalaciones seria imposible cargar o descargar, se incrementa el factor , 

de seguridad contra incendios u otros accidentes y se pueden mover para 

colocarse en otros lugares; La comunicación a tierra en este caso se --

obtiene mediante una tubería submarina. 

En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu--

nos ejemplos de muelles del tipo a), de la Fig.40 a la Fig.53 algunas insta 

laciones con muelles de los tipos b) y e) y en las figuras 54 a 57 tipos--

, de estructuras de atraque aJejadas de la costa. 

Por lo que respecta al tipo de cimentación se debe elegir la cons--

trucción de algunos de los siguientes tipos de estructuras: 

Estructuras masivas:-

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la 

superficie del terreno; pueden estar constituidas de un muro de gravedad 

con material de relleno en el respaldo (Figs.l2,13, 33, 34, 35 y 36), que 

debcr<l elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente. 

Tam!:lién se tienen estructuras masivas en las cuales, apoyadas so-

bre paredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, concreto-
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pobre, etc. constituyéndose en esta forma muros (Fig.IS) gaviones o re-

cintos celulares (Figs. 48, 49 y 53). Las características del terreno en -

cuando a su capacidad de carga y resistencia de fricción deberán ser sa-- · 

tisfactorias durante y después de la construcción. 

Razones definitivas que justifican la selección de estructuras ma-

·' sivas son el hecho de que se haga necesario ganar terreno sobre el que -

., 
' 
\ 

se construirán nuevas bodegas, para construir terminales de pa:sajerós, 
.! 

en diques o dársenas de maniobras artificiales, etc. 

Estructuras sobre pilotes: . 

Son las ackcuadas en el caso ele tenerse un terreno de poca resis--

tenci.a y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, o cuan· 

· do se quiere absorber energía aprovechando la flexibilidad de la estructu 

ra (Figs. 14 y 40-54). 
~· ., . 

Duques de Alba.-

Son estructuras especialmente diseñadas para amarrar las em~ar-
. . . 
caciones o para recibir los impactos y absorber la energía de éstas. En 

el primer caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. -

Los duques de alba de atraque protegen a la estructura principal que úni-

camente se diseiiará por cargas verticales y sismo o empujes del terre-

no en su caso. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles -

con pilotes verticales o estructuras rígidas (a base de pilotes inclinados 

o masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la proba 

bilidad de grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas con--

siderables. 
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Estructuras sobre pilas.-

Son un caso intermedio de rigidez y en general también se utilizan 

en el caso de que el estrato resistente esté cercano. 

Como punto de partida, deberán conocerse las características del 

suelo de cimentación, y de preferencia tenerse curvas de nivel de los -

estratos. 
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CIMENTACIONES DE PILOTES 

Des de un punto de vista muy estricto, el análisis por cargas hori-

zontales es el de una viga sobre apoyos elásticos, no obstante debido a la --

gran rigidez de la superestructura en comparación con la subestructura se 

procede en una forma más práctica. 

En general las longitudes del muelle entre juntas de expansión son -

grandes y el impacto se distribuye en el número de marcos comprendidos en 

una e>..~ansión de 45° (fig.23). 

MUELLE 

-IMPACTO 

Fig. 23 . 

1 
MARCOS EN 1 

ESTA ZONA·.-1 

IMPACTO EXTREMO 

Para el caso de estructuras de corta longitud debe tenerse especial 

atención en la tendencia al giro alrededor del centro de rigidez, a menos -

de que la carga se aplique en dicho punto. 

En todos los casos los marcos extremos se encuentran en las con-

diciones más desfavorables, por lo que frecuentemente es conveniente co-

locar pilones inclinados. 

La deformación de los marcos está muy influenciada por la longi--

tud de los pilo tes y si estos solo son .verticales, verticales e inclinados o 

.¡ ...... 
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solo inclinados. La longitud no sopo nada st: puede reducir colocando con-

traventeo transversalmente y longitudinalmente. 

Cuando un impacto es soportado por un sistema de pilas o pilotes 

la energía al final es absorbida por el terreno. La resistencia de un pi-

lote no es solam8nte debida a considerarlo como columna sino de la capa-

cidad del terreno para tomar la carga. 

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el punto vir-

tual de fijación w1a profundidad 5 ft. en un buen terreno como arena, y de 

10ft. en terreno pobre como arcilla, limo, etc ...• 

R. R •. MiniKin realizó algunos experimentos con modelos para obtener da-

tos respecto al-comportamiento de pilotes verticales simples sujetos a --

fuerzas laterales. (Ref. 4). Como la mayoría de los suelos son compren-

sibles y de baja resistencia al cortante, la tendencia de un pilote sujeto a 

carga lateral será a desplazarse alrededor de un punto "o" a una profun­

didad ah abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de -

- los suelos no se presenta hasta que existe movimiento y que el desplaza- -

_miento varía con la distancia a "o" por lo que la resistencia pasiva del -

suelo al principio del movimiento será menor a la dada por el siguiente --

diagrama (Fig.24). 

p 

"'" 
1 

me~ oh 
~ oh 

-'- h 

h 

--

C5 = EQUIVALENCIA HIDRÁULICA DEL 
TERRENO. 

m= Coeficiente 

Fig. 24 

En suelos homogéneos de naturaleza suave se puede suponer que -

el pilote se conserva recto, y el desplazamiento a una profundidad x es 

X S (1-- l 
fth 

en donde s es el desplazamiento en la superficie, con lo 
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Los coeficientes de pilotes aislados son mayores que para una pa-

red y se encontró en las pruebas para arena de 2. 3 a 3. 4 veces, y para 

arena y arcilla minada de l. 3 a l. 7 esto es debido a que los planos de 

falla por cortante son en abanico aproximadamente a 45°. 

Según las experiencias, el pilote no recobra su posición Original -

cuando la deformación en la superficie del terreno es o. 3 ah sen e: y se · 

puede considerar esta como deformación crítica. Trazando el diagrama 

de momentos flexionantes se puede notar que el punto virtual de fijación 

se encuentra aproximadamente a una profundidad o.3 ah. 

Se puede notar a partir de este estudio, que un diagrama de presio 

nes simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26. 

X 

y·\ ... :: .. · 1 

. / 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

).X 

1 
1 

p 

..... ·'.~:: ... 7· 

\ 

\ y 

:>--X 

\ 
' 

Y .= 1/2 ), x2 
- P 

)\.X 

Fig. 26 

( 14 ) 

. 
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Si el terreno no es suave, el pilote no perm:tnece recto y su defor­

mación está d:J.da por (1 - x/h)2s. El punto fijo "o" es el extremo in-

ferior. 

Existen algunos otros desarrollos teóricos de este problema supo-

niendo cimentación elástica tales como el de HopKins. 

Se puede también proceder haciendo una prueba de medición de d~ 

formaciones con strain gaugcs o bien llevando un registro de cargas apli-

1 

cadas con gatos hidráulicos y deformaciones leidas en extensómetros. 

En especial para el caso del diseño de duques de alba, el Dr. Blum 

propone el siguie_nte procedimiento: 

p 

h 

1 1 

CONOICION INTERMEDIA 

p 

h 

' ' \ 
' ' \ 

\ 

' . \ 
\ 
\ 

~---~......_, 

t 1 fw t 1 

CONDICION LIMITE QUE PROPORCIONA 
LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA 
CION 

Distribución de Presiones. 

Fig. 27 

p 

1 h 

J 

'" 
e 

f \'1 'o 
CONDICION IDEALIZADA, 11 

VARIA ENTRE 1.0 y 1.261 0 , 

Y EN LA PRACTiCA SE 0:~ 

SIDERA 1.2 10 PAP.A LAS CON 
DICIONES MAS SEVERAS. 
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· · Tomando equilibrio de momentos respecto al extremo inferior en 

el 2o. y 3er diagrama 1 suma de fuerzas igual a cero en el 2o. día--

grama y haciendo 

...,.( 1 : _;;_h-
t 1 

o<. o : 
h 

lo 

se obtuvo sin tomar en cuenta las cuñas laterales (Fig. 27) 

~1 o' 250 0.500 0.750 1.000. 2.000 

.,CO O. 300 0.606 O. 916 1.227 2.400 

oC. 
o _1,_ 

1. 200 l. 212 l. 22.1 l. 2.27 . l. 240 oc. 
1 

: 
lo 

por lo que aparece apropiado tomar 

ti 

lo 
: l. 20 ( 15 ) 

Se puede demostr.ar experimentalmente que puederi conside~·arse 

cuiias laterales en la siguiente forma (Fig.28). · 

CUNAS 
~1,..,_.Lt!lERALl;2 

lo 

Fig. 28 
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Con lo que se obtienen los siguientes diagramas: 

p 

h 

lo 

1 
1 

1 
1 

1 
. 1 

1· 1 . 

1-

Mx o P(x+h) 
bx~ x4 

-¡,(-- -) 
6 24 
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-~·- -----+-

.PRESION MOMENTO FLEXIONANTE DEFORMI\CION 

··' Fig. 29 

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno actüa pa-

ralela a la superficie; es decir, el ángulo ele fricción entre suelo y pilo~ 

te es cero. En realidad, sin embargo, la linea de acción de esta resisten 

da está inclinada con respecto a la horizontal' un ángulo 6 , principal-

mente en mélteriales como arena. Algunos experimentos indican que este 

ángulo depende del ele fricción interna y su valor está entre 1/3 y .2/3. 

Asf, sobre el pilote actuarán verticalmente el peso de la estructura, el -

peso del relleno en el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en 

la Fig. (30). 

p 
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Fig. 30 

Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-
¡" 

lotes de ·prueba.. separados o que formarán parte de la misma estructura, 

cargiindolos lateralmente hasta· llegar a mover el terreno, se obtienen los 

valores de la carga P y la deformación t::. , con lo que pueden obtenerse -

· ·las características promedio del terreno de Cimenración para posterior- -

mente procederse al disei1o. El factor de seguridad en duques de alba es 

bajo, y puede hacerse trabajar los pilotes con 0~9 de la carga de falla. 

Las cargas verticales actuando en la estructura se pueden distribuir 

sobre los pilotes utilizando la fórmula de la escuadría, pudiéndose utilizar 

para la resistencia la siguiente expresión: 

u w h R = 2 W ' __ __.__ _ ___, __ ( 16 

S + q 1 on ~ 

en donde: 

R = Resistencia última del terreno a penetración (ton) 

W & Carga de seguridad (ton) . . 

W, = Peso del martillo (wn) 



h " Altura de caída (in) 

s " Hincado permanente (in) 

u = P1·oporción efectiva de energía de hincado 

$ (o. 3 + 

( mp + 
q = -~-

'!!J_) 
SP 

L 
n 

n = 200 para arcillas suaves y medias 

100 para arcillas duras, arenas compactas y gravas 

ií! :: Angulo de fricción interna virtual del terreno 

1 = Longitud lúncada del pilote (ft) 

· L = Longitud total del pilote (ft) 

p = Perímetro del pilote 

· . P = Peso del pilote 

Angulo ·de reposo 2o• 25• 40° 

Valores de m 3,2 2.8 2.5 2.0 1.7 
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1.5 

El disei'ío deberá hacerse considerando a lospilotes como columnas 

sujetas a flexo-compresión o flexo-tensión. 

En la Rcf. 1, se dá como un buen criterio para analizar pilotes 

verticales en terreno firme el siguiente: 

L = Longitud total del pilote. 

1 1 

L 
·-

1 = Longitud libre 

Fig. 31 

a 
2/3 o 
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En la ref. 3 se dice: 

Para pilotes de punta tómese b longitud entre el cabezal y en punto. 

de apoyo en el terreno. 

Para pilotes de fricción la posición de la articulación inferior depe~ 

de de la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de fricción pu~ 

de mostrarse que la longitud de un pilote por fricción es 2/3 de la total. 

El punto de fijación en el caso de pilotes hincados en un material fir 

me estará entre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada. 

·En el caso de un pilote hincado en un material uniforme que ofrece 

resistencia por fricción a cargas verticales y resistencia lateral ala - -

componente horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva, es de---

cir la longitud a la articulación inferior, puede no coincidir con la longitud· 

al punto de fijación Lr que Cummings ha obtenido corno: 

L r =1 216 ElN 

~ 
( 1 7 ) 

N - Coeficiente no dimensional para el cual él sugirió O. 005 para 

arena muy densa. Para este módulo de elasticidad lateral 

Tcheboteriofrecomienda w1 valor entre 0.003 y 0.0003 

~ - Densidad del suelo 

E - Módulo de elasticidad del pilote 

1 - Momento de inercia del pilote 

Quinn recomienda varios valores de la longitud crítica de diseño en 

función del terreno de cimentación (Ref. 5) 

Es un hecho conocido que cuando se está hincando un pilote y pasa 
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a través de un estrato suave hacia y penetrando a otro más duro y más 

compacto, la presión en la punto. se incrementa en proporción a la mayor 

resistencia al cortante del nuevo material penetrado, o en otra forma, -

pasando de un estrato firme a otro más suave se clisminuye la resisten--

cía. Se puede observar que la resistencia total al hincado está gobernada 

en general por el monto de resistencia en la punta más bien que por la - -

fricción en la superficie del pilote siempre y cuando éste se encuentra en 

movimiento. Así si un pilote atraviesa varios estratos de cliferentes ca--

. racterísticas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la m3.yor influen 

cía sobre su capacidad .. En arcillas minadas se observa frecuentemente ~ 

-
que no hay incremento en resistencia después de considerable penetración. 

Esto es debido a que la expulsión del agua ele poro forma una película en la 

superficie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hueco ro-

deando el pilote se conserva pOr la presión hidráulica ocasionada. en el---

hincado. D~spués de algún período de suspender el hincado en este tipo de 

arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asíque al comenzar nue 

vamente el hincado mostrará resistencia aclicional. 

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegó a las siguientes cargas 

de falla (Fig. 32) 

p (ltsen..<:)p 

Fig. 32 

""'2 ( R-T l sen..<. 

R.= Cargo o 7.iol de 
seguridad 

T = Presi6n considerod.l 

d\punro 

; .. 
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El diseño de la cubierta o superestructura, dependerá de su tipo, pe-

ro en general debido a su gran rigidez en comparación a la subestructura, 

se podrán considerar vigas continuas. 

No debemos olvidar considerar los efectos del sismo en zonas donde 

se presente, muy comunes en México . 

.. 
' 
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DUQUES DE ALI3A 

Los factores principales por considerarse son: La elasticidad del 

terreno, la capacidad del terreno, la elasticidad de la estructur:J sujeta 

al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la estructura. 

Un duque de alba cimentado sobre pilotes puede estar constituido 

de uno o varios de éstos. 

Tal como antes se dijo se puede aproximadamente considerar el -

punto de fijación localizado 0.3 ah bajo el nivel del terreno o bien ohte-

nerse con alguno de los otros procedimientos: 

Cuando se tiene un solo pilote éste actúa como cantiliver resorte3!~ 

do par:J tomar fuerza horizontal debido al impacto de la em~arcación. -

Si dicha fuerza es P y la longitud del contiliver 1, la deformación máx:i-

ma será A ' P 151 3 E I , y el trabajo hecho .. por la fuerza sobre el pilo 

te A P/2 Si la energía de la embarcación es w v 2 ¡ 2 9 

w .z se transmitir:i al duque de alba una fracción x =. .~ , 

. 2 ~ 

forma, 
li.P 

2 
, X : 

p2 1 3 

6 El 
( 18 ) 

Si se tienen varios pilotes unidos a un cabezal rígido 

: pi 1 ¡3 

12 El 

, solo - · 

y en esta-

Se obtiene sobre el pilote· i un momento Mi dado por la e:-.-presión 

2. Vx 
M¡ ' n k· --' \fikf 

k i ,_l_ 
1¡ ' ··FE 



64 

Desde luego los esfuerzos se reducen enormemente haciendo uso de 

defensas que pueden ser almohadas de cables, resortes, piezas de hule, 

madera, pilotes de madera o una combinación de éstos. 

Solamente en casos muy raros, un barco navegando golpea a un mue 

lle o duque de alba en tal cürección que transmita el total de su energía ci 

nética y aún entonces se pierde un porcentaje apreciable por impacto. La 

longitud hincada del pilote está sostenida elásticamente en el terreno, lo 
·, 

cual dentro de ciertos límites contribuye en su parte a la deformación re-

duciendo la intensidad del impacto del ch~que. 

Frecuentemente esfuerzos estructurales calculados cuidadosamente 

no tendrán validez con un cUseño no juicioso de las defensas. Es particu·· 

larmente peligroso asegurar tia m os de hule pesados y de extremos angu-

losos a las defensas puesto que ponen en peligro su funcionamiento. Para 

· tomar el primer impacto es conveniente utilizar espirales de cable p·esadas . . 

o madejas de cable viejo suspendidas. 

El barco pega oblicuo y no centrado, por lo que hay otra absorción 

de energía debido al giro alrededor del centro de rigidez que da un factor 

de seguridad adicional al no considerarse. Recuérdese que el coeficiente 

de fricción puede considerarse de O. 5. El Dr. Blum recomienda por eco 

nomía duques de alba lo más flexibles posibles para poder absorber ener-

gía con la mayor deformación posible y en consecuencia con la menor fuer 
. -

za. En una forma muy amplia estudia las secciones más convenientes y -

económicas, y recomienda especialmente las secciones en cajón o en ca--

so de no ser muy costosos, tubos huecos. En general este tipo de pilotes 

no llevarán contravcntco y éste solo se pondrá en el cabezal. 
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Las estructuras de madera fueron muy 1 'das con muy buena efcc-

tividad; Siem;:¡re son rígidas contraventeadas a diferencia de las de ace-

ro que en dicho caso tienen un costo inicial elevado y requieren un siste-

ma de defensas muy efectivo que si falla hace fallar a la totalidad de la -

estructura. No obstante,. un duque de alba flexible de acero en general -

es superior en costo y vida útil a uno de madera. JRsde luego es necesa 

rio colocar piezas de madera entre los pilotes como defensas. 

En México la: madera· y principalmente el acero son materiales 

más caros que el concreto en general, y la corrosión en el acero es muy 

considerable. Siempre y cuando la posibilidad de daño local se reduzca con 

defensas eficientes y se evite la formación de grietas a través de las cuales 

el agua de mar destruya el acero de refuerzo, no hay razón por la cual-­

una estructura de concreto no pueda ser hecha bastante elástiCa y flexible. 

Existen desarrollos para demostrar que es más efectivo absorber -· 

. energía con pilotes inclinados que. se d~forman longitudinalmente que con 

pilotes verticales y contra venteo superior, lo cual no siempre está de --

acuerdo con los resultados de la práctica. 
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MUROS DE GRAVEDAD 

Su anrtlisis es ya bien conocido, y consiste en suponer secciones y 

revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor 

de seguridad adecuado, así como aplicar la fórmula de la escuadría y --

obtener esfuerzos máximos que no deben exceder los permisibles de los 

materiales. Se considerarán cargas verticales muertas .y vivas, ~m pujes 

del terreno, presión hidrostárica y la floración. 6 subpresión de los eleme~ 

tos que se encuentren sumergidos. 

La forma de construir el mtiro de concreto salvo en algLmas exceE 

ciones es a base de bloques de diferentes formas, colocados en hileras -

horizontales y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se u ti--

lizan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que 

se hincarán al excavarse el material del centro y cargarse, rellenándose 

posteriormente. En las Figs.l2, 13, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu--

nos ejemplos de muros de gravedad. 
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PAREDES DE TAI3LESTACA 

El primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es ob-

·tener las presiones horizontales que actúan sobre ella. Para suelos gran~ 

lares y no cohesivos estas presiones se obtienen multiplicando la presión 

vertical por coeficientes de presión activa o pasiva. La presión total es -

la diferencia de estas dos. · Para suelos cohesivos las gráficas son también 

líneas rectas pero con ordenadas al origen o presiones adicionales debidas 

a la cohesión, (Véase la siguiente Tabla).· 

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TERRENO 

RANKINE COU:LOMB BELL JENKIN 
1 Sin cohesión ' Tipo de suelo Granular Granular Cohesivo 1 granular 1 

' -
Presión activa Wh ton2(4~ '/J/2). 
horizontal a - ( 1-senl!! ) W h ton2 (45°-~/2) ' Valores 
una profundi '-

Wh ' Tabulados ' l+sen ~ 
r2C1cin (45°-1/2): c:t:: dad h. o 

~ 

Resistencia ho i c:t:: 
tLl rizontal pasi _-::: Wd lorf (4~0'2) 

§5 ( l+sen l') ) Wd 1on2(45°+\3/2) 
! 

va máxima a- Wd 
1-sen ~ ' 

en~ ·una profundi-- "l 
trJtr.l lt-2 Cto n (4 5°-\3/2) 
~> dad d. S;¿ 

i 
~-< Resistencia ~ 

Wd lo~ (45"10'~ 
tLl vertical pasi-
§5 va máxima a- ( ~sen 0 ) 4 . ' 3 

Vid Wd 1on (45°+'il/2) + 2C1on(45"1-~~ 
U) presión hacia 1-sen 121 

' abajo en una - ~2Cton (45"1-0'2) 

profundidad d 1 

.Presión activa 
a una profun~ SE USA COMUNMEN-

( 1 -sen0) ' 
::l<t: dad h con án WhQ TE METODO GRA- 1 

gulo de sobre-:: 1+ son l!! 00 FICO. 
~-< carga i = ~ u..z 
c:t::~ 
tr.l~ Resistencia pa o. o 
:::>z siva múxim3 a M ETODO SE USA COMUNM EN- Valores 
U)~ 

un:i profundi-- TE METO DO GRA- Graficados 
dad d 

G R A F 1 e o FICO. 
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Al pasar de un estrato a otro de diferente 1'lngulo de fricción interna~ se 

presenta un cambio brusco. en las presiones, y si cambia el peso especf 

fico se obtiene un cambio de pendiente. D:::bido a la fricción se presenta 

un incremenro de presión pasiva en tal forma que la obtenida con la f6r-

mula de RanY..ine debe multiplicarse por un coeficiente M que es función 

de ~ (Ref.2) 

Al no tomar en cuenta la fricción y suponer una distribución lineal 

de presiones se está del lado de la seguridad dando un márgen adicional 

para otros datos aproximados. En otros casos es común considerar 

M a J..5, 

D.:: acuerdo con las fiÍlrmulas de RanY..ine y para que exista equilibrio 

los diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Fig. 3 7 .. 

T 

TENSION DEL 
ANCLAJ 

X- ZONA EN QUE SE INVIERTEN 

LAS PRESIONES 

o 

. ' 

1 . 
. l 

H 
h 

y 

T>~· 
·o 

).. p O - A a ( h + O l )v> ( h + D )- A a O 

h-ALTURA EQUIVALENTE 

H- ALTURA REAL 

Y- SE IGUALAN LAS PRESIONES 

ACTIVA Y PASIVA 

Fig. 37 
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En general también deberá considerarse la presión resultante debido 

a la diferencia de niveles del agua del lado de tierra y del lado de agua. 

·Obtenido el diagrama de presiones, una manera muy práctica de pro 

ceder es utilizando el procedimiento gráfico del Dr. Blum. 

Como antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe ha--

ber movimiento y, puesto que dicho movimiento en el frente del muro será 

mayor al aumentar la flexibilidad habrá diferencia_entre la distribución -­

triangular de la resistencia generalmente considerada y la que realmente 

se desarrolla en el terreno que serán función del módulo de elasticidad --

del suelo y las propiedades del muro. Puesto que el módulo de elasticidad 

del suelo es ra"i:-as veces conocido y no constante para un suelo dado, en la 

etapa presente de nuestro conocimiento no es muy útil tratar de predecir - · 

las variaciones de la reacción del suelo. 

La consideración usual"de distribucióntriangular de presiones igno­

rando propiedades cohesivas del suelo está probablemente del lado de la ~ 

seguridad si el suelo es cohesivo, pero si no se conoce esto en la condiCión 

de carga más seria, se sugiere que la resistencia pasiva se considere co-

menzando 1ft. ó 2ft. abajo de la superficie del terreno,· como una toleran-. . 

cía tosca contra erosión y grandes esfuerzos en el terreno cerca de la su-

perficie. 

Obtenido el diagrama de presiones, se divide en áreas convenientes 

tales como a b e etc., numerándose las secciones a partir de la parte -

superior 1, 2, .•.. , y calculándose la fuerza sobre la tablestaca en cada 

una de las !i.reas. Se trazan líneas horizontales por los centroides Y so-

bre ellas se marcan las fuerzas respectivas. Se traza el polfgono de fu cE_ 

zas. horizontales a una escala adecuada con un polo centrado dcspué·s de -



i . 

., 

74 

seleccionar la distancia polar y se obtienen los rayos polares. El diagra-

ma de presiones activas puede tener diferente escala que el de las pasi--

vas y dibujarse <:n diferentes lugares .. Se puede a si trazar el polfgono :-­

funicular dl! momento flexionante que tendrá una línea base uniendo et ---

punto de anclaje y el extremo inferior de la tablestaca. Habrá entre es-

tos puntos otra ordenada cero, el punto de inflexión, arriba del cual el 

momento flexionante es positivo y abajo negativo. Se repite el mismo -

proceso trazando el polígono de fuerzas para el diagrama de momentos - · 

flexionan tes, y el polígono funicular con la fuerza en el extr.emo inferior, 

vertical (fig. 38). Este diagrama corta el eje A B2 en D abajo del --

anclaje C, esto indica que se requiere algo más de penetración si la linea 

hubiera cortado el eje arriba de C o no lo cortara entonces se requeriría 

menos penetración, la línea punteada sobre el polígono de momento flexio · 

nante muestra el efecto de penetración adicional. El momento positivo­

disminuye y el negativo aumenta; el punto de inflexión sube y la tensión -

en el anclaje disminuye. 

El ingeniero por consiguiente dará consideración a dos soluciones: 

Tablestaca ligera hincada una longitud suficiente para obtener empotra--

miento, o sección pesada únicamente hincada para obtener fijación par--

cial. Generalmente este no es un argumento para decir que el factor de 

· seguridad es mayor en el primer caso y permitir sobrecarga, puesto que 

el factor gobernante es el del anclaje.· Teóricamente el factor de seguri-

dad del terreno es 1 y el anclaje tiene uno mayor. 

¡ 
.t ~-
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76 
Otra manera de proceder.-

llinde la curva del polígono de momento flexionante corta la horizon 

tal del anclaje en F (Fig.39), se traza una linea tangente a la curva en 

algún punto G, una linea horizontal a través de G corta a la linea de la 

tablestaca en B. Entonces EB es la profundidad de penetración para sopor 

te libre. Una linea trazada paralelamente a F G en el diagrama polar al 

cortar a la base nos dará la tensión en el anclaje. La linea F G es la --

base del diagrama de momentos flexionantes para esta condición, y el mo-

mento flexionante máximo puede obtenerse a escala. La escala para me--

dir la ordenada es: 

· P x S x F = Momento 

P = Distancia polar 

S : Escala lineal 

F : Escala de fuerzas 

La otra condición de soporte fijo en el extremo significa una reduc-

ción del momento flexionante máximo, una reducción de la tensión en el-

anclaje pero w1 aumento en la penetración. lli acuerdo con expedientes -

matemáticos podemos con buena aproximación obtener la base del polígo­

no funicular para condición de extremo libre .. Con la inversión de los mo 

mentas flexionantes de positivo a negativo existe una condición gobernan-

te que es que la suma de los momentos alrededor de un punto fijo debe --

ser cero. Puesto que el punto de anclaje se considera rígido, el mamen-

to de la presión pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pre 

sión activa. Se puede establecer fácilmente por pruebas que el máximo -

de la parábola superior FJ es 1.2 veces la ordenada máxima de la par;1-

bola inferior JH. La linea horizontal trazada por H y que corta a la ---

¡, -· 

.• 
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tablestaca en e, d11 la produndidad de penetración E e para la condición 

de extremo fijo. La fuerza en el anclaje se puede obtener en el polfgono­

de vectores con una paralela trazada desde el polo a FJH. El análisis se 

hace por m. de muro longitudinalmente. El momento flexionante se mide 

a partir de la base FJH. 

Evidencia experimental indica que el momento flexionante real en --

una tablestaca anclada es menor al calculado con el- procedimiento anterior. 

Esto se atribuye al arqueo del suelo flexible atrás de la pared y a la redi~ 

tribución consecuente de la presión, la cual tiende a concentrarse en los -

soportes superior e inferior sin que se produzca un cambio en la magnitud 

-
total. La redistribución: se limita a la presión del terreno, cualquier pre-. 

sión hidrostática sobre la tablestaca no es afectada. Sin embargo, ningu--

na información basada en el comportamiento de los muros actuales ha sido 

obtenida. Se sugiere que mientras no se obtenga evidencia de muros cons-

truidos, el momento flexionante calculado se reduzca 25% para terreno uni­

forme que no contenga estratos de arcilla o limo, siempre y cuando, elre~ 

paldo no esté sujeto a vibración severa. Esta reducción que es comunmen-

te usada en la práctica, está condicionada a que la deformación de la table~ 

taca no sea menor a O. 5% del claro. Para meriores deformaciones la reduc 

ción puede tomarse pro- rata. 

La deformación o flecha de la pared de la tablestaca anclada, puede 

calcularse con la expresión: 

.¡ .... 
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donde: 

M = Momento flexionante máximo en la tablestaca bajo el tirante 

de anclaje. 

L • Claro desde el tirante al punto de momento flexionante nulo en 

la tablestaca. 

E • Módulo de elasticidad del material de la tablestaca. 

· l " Momento de inercia de la tablestaca. 

Esta fórmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de 

extremo inferior enpotrado o semi-fijo. 

Respecto a los anclajes del tirante existen principalmente cuatro ti-

pos: concreto masivo, tablestacado balanceado arriba y abajo de la apli--

cación del tirante, tablestacado cantiliver y grupos de pilotes. 

Detalles para el diseño de paredes de tablestaca aparecen en todos 

los manuales proporcionados por los fabricantes. 

En este tipo de problemas son de aplicación muy efectiva los méto-

dos de integración numérica. 
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EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTA Y EN Lo T. 

En general los muelles petroleros son del tipo L o T o bien nor-­

·males a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes 

. barco-tanques sin que se requieran dragados excesivos. A diferencia de 

los muelles para carga general o las terminales para pasajeros, en los -

cuales en general es conveniente acortar la 'distancia entre la banda de -­

atraque y los edificios en la costa, en el caso de instalaciones petroleras, 

·es más conveniente evitar grandes volúmenes de dragado aumentando la -

longitud de los accesos, que soportan cargas verticales mucho menores, 

incluyendo en estas el peso de las tuberías y las correspondientes a peque 

ños vehículos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera--

ción o estructura del muelle en si, resultará robusta en el caso de que el 

atraque o el amarre de las em:!:Jarcaciones se realice sobre. ella recibien-

do en consecuencia cargas horizontales considerables y en ocasiones te--

niendo que absorber energía .. Es muy im;¡ortante en este tipo de muelles 

· estudiar cuidadosamente la forma en que· se absorberá la energía de las -

embarcaciones que atracarán, y es el punto que principalmente trataremos. 

en las siguientes páginas. 

En la Fig.40 se presenta un tipo de m'Jelle que no obstante haber 

se construido en varias ocasiones adolece de varios defectos, y al ser -

poco funcional ha requerido la adaptación de instalaciones adicionales co-

mo la construcción de duques de alba resultando con esto antieconómico. 

En primer lugar un acceso proyectado con el criterio de muelle para car-

ga general resulta dem::~siado pesado y costoso, puesto que como antes di 

jimos este tipo de estructura soporta cargas verticales relativamente pe-

queñas y es suficiente con un acceso constituíuo por una pasarela angost3. 
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y ligera, descargando directamente las tuberías sobre los marcos princ.!_ 

pales contraventeados. No existe una junta entre el acceso y la plat;:¡for­

ma de operación con lo cual se tiene una transmisión de cargas horizont~ 

les de la plataforma al acceso que deberá diseñarse para dicho efecto, o 

bien deberá proyectarse una plataforma muy rígida y por lo tanto costosa . 

En cualquier caso el sistema de defensas debe ser muy efectivo, como el 

tipo de gravedad indicado en la figura. Aún con todas estas precauciones 

en este tipo de estructuras solo atracar-án barcos de desplazamiento red':!_ 

cido, ya que un barco de gran masa produciría concentraciones de carga 

en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para 

movimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomarse en-

.cuenta que si bien, teóricamente estos reciben favorablemente cargas y --

energía, la experiencia ha demostrado que si el terreno tiene baja capaci 

dad de carga se pueden presentar asentamientos, o si las secciones no -­

son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad. 

En la Fig. 41 la plataforma de atraque a base pilotes verticales y ~ 

por lo tanto flexible puede arsorber energía eficazmente, habiéndose dejado 

una junta en la unión de la pasarela que le da libertad de desplazarse hori 

zontalmente, no obstante, también pueden presentarse concentraciones de 

cargas, que se traducen en momentos flexionantes tales que los pilotes no 

pueden resistir y debido a su flexibilidad, el movimiento puede afectar a-

las. instalaciones de operación o al personal ,trabajando, por lo que en ge­

neral con este tipo de estructura ha sido conveniente también adaptar du-

ques de alba que proporcionen una longitud de atraque adicional. 

En las figuras 42 y 43 tenemos el caso en que el atr:J.que se lleva 
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a cabO sobre duques de alba separados A y B, los cuales absorben el ro-

tal de la energía cinética de la embarcación, quedando la plataforma de -

operación que está unida al acceso, soportando únicamente carga vertic~ 

les. En esta forma un atraque accidental con velocidad mayor a la de di-

seño sería tomado únicamente por los duques de alba sin transmitirse el 

resto de la estructura. No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes 

de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se ha 

comprobado que el material ideal para absorber energía es el acero, m~· 

terial bastante homogeneo, flexible y resistente. Deberán elegirse sec--

· ciones en cajón con momento de inercia constante en cualquier dirección 

y de preferencia tubos circulares que son los más económicos en cuanto 

a peso de acero necesario, . pero si se dificulta su fabricación la sección 

cuadrada es la indicada. En ocasiones m:.ty frecuentes, el concreto tiene 

ventaja con respecto al acero por ser un material más barato y disminuir . . 

problemas de corrosión. 

En las figuras 44 y 45 se muestran dos tipos de estructuraciones que 

han tenido gran aceptación en los últimos años tanto por su sencillez-como 

por su efectividad. En de la Fig. 45 es esencialmente el antes analizado, · 

y consiste de un acceso y una plataforma de operación separadas por j un-

tas de plataformas de atraque laterales adaptadas además con defensas de 

gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es una -

losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y se puede realizar en 

corto tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos---

trado en la Fig.44 posee un sistema de defensas muy económico y efecti-

vo a base de un tablero de m.1dera apoyado sobre pilotes verticales m'JY -

flexibles y en general tambi(·n de madera cuyo extremo superior esr<l apo-
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yado sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. Se pensó en 

reducir el tiempo costoso de trabajo marino colocando sobre los pilotes -

hincados en el lugar trabes precoladas formándose así marcos que a su 

vez soportan transversalmente losas precoladas haciendo un colado final 

de concreto sobre dichas losas lográndose en esta forma continuidad. 

En las figuras 46 y 47 se presenta un proyecto similar al último 

mencionado en el párrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura.-17-

los marcos que soportan las tuberías que como dijimos son a base de tra_ 

bes precoladas unidas mediante pernos a los pilotes y columnas, pudién-­

dose aumentar la longitud de estas últimas al requerirse apoyar un mayor 

número de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue--

vas tuberías, colando tramos a partir de la parte en que se dejaron vari-. 

llas ancladas. 

. No obstante todas las ventajas en los diseños de las figuras -16 y.-

47, por las razones mencionadas· al referirnos a la Fig.40, este tipo de 

estructura se ha aplicado para barcos de desplazamiento mas bien reduci 

do. 

Hasta ahora no hemos hecho referencia a las instalaciones de ama 

rre que indiscutiblemente debe llevar todo muelle, y que constan de bitas 

o ganchos de escape anclados en la estructura del muelle, de los duques 

de alba de atraque o en duques de alba de amarre especiales. 

En las figuras 48 y 49 tenemos otro tipo de puelle en el cual el - -

atraque lo reciben dos puntos rígidos constituidos por gaviones construí-

dos con una pared de tablestaca metálica y relleno interior de concreto, -

que deberán estar cimentados en un terreno bastante resistente a poca --
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profundicl'1d,pues en otra forma serían excesivamente coswsos. La rigi-

dez de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defen-

sas muy especial que absorba por si solo toda la energía de la embarca--

ci6n, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen-

al gavión cargas muy grandes que lo hacen fallar. En el caso de la figu-

ra se 'colocaron defensas de gravedad conectadas a piswnes hidraúlicos. 

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco- tanques. 

En las figuras 50, 51 y 52 tenemos varias ilustraciones de una --

·instalación muy original e ingeniosa utilizada para recibir barco- mnques 

de gran desplazamiento en un lugar en que la variación de mareas es muy 

grande. Cada uno de los muelles consiste de un pontoon de atraque guia-

do en su posición por columnas, conectado mediante armadtu'as triangu--

ladas que tienen libertad de móverse verticalmente durante las variacio~ 

nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -

alba muy flexibles. La energía cinética del barco se absorbe por fricción 

entre el agua y el pontoon, fricción e incremento de energía potencial de 

las defensas de gravedad y energía potencial elásticaal deformarse los -

· duques de alba. Los duques de alba de amarre consisten de flotadores que 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes-

tubos verticales hincados en el terreno la profundidad necesaria. 

En la figura 53 aparece una instalación a donde llegan algW1oS de-

los barcos petroleros más grandes del mundo y con bastante frecuencia, 

. por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas 

al máximo, construyendo muelles normales a la costa con bandas de arra 

que en ambos bdos, pudiéndose en·estn forma atracar dos barcos a la-­

vez en cada m•Jelle. Los duques de alba de atraque son gavioncs de ra---
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blestaca metálica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obre-

niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se tenga en 

este lugar un gran calado necesario para grandes barco- tanques. 

Se mencionarán a continuación algunas de las instalaciones para -

muelles, modernas o que han demostrado a través de los años tener bue-

na efectividad. 

Ha sido m'Jy común mover las garzas para carga o descarga de --

productos petroleros mediante grúas instaladas en la plataforma de ope--

ración. En la actualidad se cuenta con w1 sistema de garzas operadas - -

· hidraúlicameote, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el persa_ 

nal necesario,ya que prácticamente solo se requiere de una persona ope-'" 

randa los controles y otra que coloca la boca de la garza en su posición -

correcta. Estos tipos de garzas se utilizan para mover una gran varíe- -

dad de productos e inclusive hechas con una aleación especial de aluminio 

para fluí dos corrosivos . 

. Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una estruc-

tura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en general más -

deformables, absorben la mayor parte de la energía disminuyendo la fuer 

za de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y -- -

complicados o costosos como se quiera, no obstante algunos de ellos se -

han ido prefiriendo por su simplicidad o buen funcionamiento, tales como 

los indicados en lasfiguras 20, 21 y 22. 

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataform~s de -

atraque o en los duques de alba de amarre, conviene mencionar la venta­

ja de bitas adaptadas con ganchos de desprendimiento rápido, C\"ltn1dose t.'n 

.. L .. 



' --- ·~~·-~··· -~-·----·---""'""'-' -· 

fl L 

86 

·' 

'' : ¡ esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijación qu¡; en-
'-' 

ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se puéden ore-

rar desde la emba ¡·cación. 
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MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA 

Cuando no se cuenta con muelles o dársenas de maniobras tales 

que permitan atracar los barcos cerca de la costa, será necesario tener 

instalaciones alejadas que permitan cargar o descargar los productos --

conducidos con las tuberías adecuadas • 

·Dentro de estas pq,demos incluir el duque de alba aislado mostra 

do en la figura 54, constituido de una plataforma fija protegida con un--

sistema de defensas muy efectivo, cuyas ventajas ya antes mencionamos. 

Muy recientemente se ha comenzado a utilizar el tipo de boya de 

atraque anclada para impedir movimientos en cualquier dirección mosrra 

da en la fig. 56, en ;>ustitución a la operación de lograr la fijación del bar 

co mediante varias anclas y boyas (fig. 55), cargándolo o descargando -

con una tubería que flota y .cuyo extremo se indica, hacieñdo uso de otra 

boya. Este tipo de boya tiene varias ventajas: su instalación y manteni--

miento son muy simples y económicos, permite al barco girar alrededor 

acomodándose en la posición más conveniente y trabajar en condiciones -

del tiempo imposibles para hacerlo con cualquier otra instalación, puede · 

moverse fácilmente y cambiarse a otro lugar 'que se considere más cori-

veniente, etc. En la figura 57 se presentan algunos detalles de la boya 

de atraque IMOOCO. 

·t-· 
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.Fig.SS 

Fig.56 
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ROMPEOLAS O ESCOLLERAS 

Un rom;.¡eolas es una estructura construida con el propósito de -

_formar un puerto artificial que nos proporcione una dársena de maniobras 

suficiente para llevar a cabo con seguridad las maniobras de las embarca 

ciones durante su acomodo en el puerto. 

En ocasiones el rompeolas no forma en sí el puerto, sino que tan 

solo protege la entrada, en tal forma de que los barcos escapen de la vi~ 

lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espera turno 

para recibir órdenes de entrar a diques. 

·. Cabe mencionar que un dique constituye también Lma dársena de -

· manioJ?ras para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar · 

tierra adentro y lograr la estabilidad de taludes con éstructuras gen~ralw . 

mente masivas, con una esclusa parala entrada y salida de las embarca-

ciones. 

Muchos tipos de rompeolas se h1tn construido en todo el mundo, -

pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural, concreto o una ---

combinación de ambos, teniéndose terraplenes de: roca natural, bloques 

de concreto, com'!::linación de roca y bloques ·de concreto y tetrapodos de -

concreto o elementos semejantes; o bien muros a base de: bloques de co~ 

creta, gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tables 

taca· de concreto o acero. 

La mayoría de los rompeolas proporcionan protección, pero en --

ocasiones se construyen con el propósito de servir además como parte del 

muelle o de apoyo para un camino. 

Puesto que el propósito principal de los rompeolas es proporcio--
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nar protección contra el oleaje, es obvio que los efectos del este son de -

primordial importancia para el an<'tlisis, no obstante, para referirnos a­

dicho tema, tenemos que recurrir a un curso de Hidr<'tulica M.1ritima tal 

como el de la Ref. 13. Otros factores también importantes para el diseño 

del rompeolas son la profundidad del agua y las características del fondo 

que debe tomar al final, la acción de las olas sobre la ·estructura construí 

da para absorber la energía de éstas. Puesto que la mayoría de los -

rompeolas son estructuras de gravedad, su estabilidad depende del peso. 

Consideraciones prácticas limitan la altura del rompeolas con una profu~ 

di dad de 18M bajo el nivel medio del lTlar, y cuando la profundidad es ma · - . -
yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo de este nivel, lo cual 

en terreno suave es muy costoso puesto que en o~asiones se requiere un 

volúmen de material casi igual al del rompeolas en sí . 

En las figuras 59 y 60 se presentan dos tipos de rompeolas cuyo -

uso ha sido muy común principalmente en el Continente Americano. 
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.H 

ROCA NO MAS DEL,20°/o MENOR DE 
20 lb CON 2TON. MAX(MAS 

FONDO 

i IJIMENSIONES EN ft. 

. J 

.. , 
¡. 

·1 

ALTURADEOU P EN D lENTE R o e . A 

CLASE "A" CLASE 'B" CLASE "e" CLASE "o" 
H X y t 1 t2 

~AMAÑO-TOfl TAMAÑO-"T"a; TAMANO-TON. TAMAÑO-TOtl 

1 - 5 1 1/2 1 2 3 2 3 2 2 

6- 10 2 1 4 4 4 4 2-4 2 

-

11-15 2 V2 1 7 5 5 4 2-6 2-4 

16-20 3 1· 16 6 10 5 2-8 2-6 

21 - 25 3 V2 1 23 7 15 6 2-10 2-6 

Fig. 59 
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PIEDRA. CLASE "A" ,.-SE SELECCIONA DE .L'A CANTERA CON PIEZAS NO MENORES 

DE 1 TON. Y AL MENOS EL 95% EN PESO DE 10 TON. ó MAS 

CADA UNA 

PIEDRA CLASE "B".- DE CANTERA CON NO MAS DEL 25% EN PESO DE PIEZAS 
MENORES DE 20 lb. Y NO MENOS DEL 40°/0 DE PIEZAS DE !TON. 

O MAS. 

MATERIAL CLASE ·"e".- ES UN RESIDUO DE CANTERA O MATERIAL DE DRAGADO. 

Fig. 60 
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LINEAS DE CONDUCC!ON BAJO EL AGUA 

· La construcción de plataformas marítimas y de amarraderos en el 

mar, trae como consecuencia la necesidad de tender tuberías de conduc-

ción submarinas de comunicación a tierra. 

El cruzamiento de ríos y lagos por lineas de conducción terrestres, 

trae como consecuencia el tendido de tuberías subfluviales y sublacustres. . . 

Los procedimientos de construcción o tendido son similares en 

ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y diámetro de la línea 

de conducción y de la profundidad de tendido. A continuación mencionare 

mos algunos de los procedimientos que se han seguido en México: 

El proce-dimiento posiblemente más económico,· es colocando. flota-

dores en tal forma que la tubería pueda arrastrarse flotando cerca de la 

superficie del agua. Dicho procedimiento es más bien aplicable a casos 

de aguas tranquilas y poco profundas como lo son los cruzamientos de - -

ríos. Para grandes diámetros de tubería y aguas profundas es práctica-­

. mente imposible seguir este camino. 

En ocasiones la tubería se arrastra por el fondo del mar evitando -

en gran parte los efectos de oleaje y corrientes (Fig. 61), pero teniéndose 

el peligro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado . 

el arrastre o produzcan graves dafíos. En el caso de líneas de corta Ion-

· gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no obstante -

. que el diámetro sea grande y las condiciones del tiempo severas, si se -

tiene mucho cuidado en emparejar el terreno de la rampa de lanzamiento 

y en contro!ar la intensidad del jalón sobre la tubería arrastrada tan solo 

. una distancia igual a su corta longitud. 

., 
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En otros casos las lingadas previamente construidas se colocan en 

el fondo, levantándose posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62), 

pero existe el peligro de que al utilizar este procedimiento al tender tu~ 

rfas de gran diámetro en aguas profundas, se induzcan curvaturas tales -

que produzcan eJ pandeo o estrangulamiento en algunas secciones. 

Quiza§ el procedimiento más efectivo para tender tuberías sobre t2_ 

do si el diámetro es grande (de 12" en adelante),- y se tiene aguas muy - -

profundas (de 30m. en adelante), es mediante un chalán de tendido con --

una rampa de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso 

de los winches y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de 

curvaturas (Fig. 63). Un lanchón especial va. suministrando la tubería, -

que se transporta al chalán de tendido mediante una grúa montada sobre -

el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la operación de 

soldar .. En. la mayoría de los casos mediante un dispositivo especial se -

aplica en el chalán tensión a la tuberfa para disminuir las curvaturas en 
. . 

ésta. La embarcación se debe fijar mediante varias anclas tal y como se 

indica en la Fig. 64 . 

Los recubrimientos que lleva la tubería son para tres propósitos: -

·1) protección exterior; 2) protección .interior, y 3) lastre. El recubrí--

miento exterior se usa junto con el sistema de protección catódica para -

prever corrosión y es en general un material asfáltico igual que el usado 

para lineas en tierra. El recubrimiento interior se usa generalmente - -

cuando el producto a ser transportado es corrosivo o bien para reducir la 

·rugosidad del tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento 

de concreto para darle a la línea el peso requerido, en tal forma ce ven­

cer la flotación más fuerzas de arrastre horizontal y vertical debidas a -
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corrientes y a la acción de tormentas, y suficientemente ligera para evi:.. 
1 

tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante frecuente propor--

cionar el recubrimiento para darle a la linea una densidad relativa neta -

de 1.3. 

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se 

transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la Ion-

gitud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huracán alcanzan 

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta -

de 150m. 

· Las lfneas bajo el agua pueden protegerse contra corrientes y olea­

je ya sea enterrándolas en el fondo corÍ un recubrimiento mínimo de terre 

no de 3 fr., o mediante anclas fijas en el terreno. 

·Como primer paso para ún proyecto de este tipo se deberá hacer un 

levantamiento topohidrográfico de la zona eri que se pienza llevar a cabo-

ellanzamie·nto, eligiéndose una localización en tal forrria que el terreno del 

fondo sea lo más regular posible, y de in~ediato se obtendrán muestras -

del terreno en la localización elegida. En cuanto a las mareas, corrien-

tes y oleajes, se podrán obtener mediante mediciones directas en el lu- -

gar, datos estadísticos y modelos matemáJi:::os o de laboratorio. 

Los esfuerzos debidos a flexión durante la construcción son el fac-

tor más importante para diseñar una línea de conducción que funcione ba-

jo el agua. 

Tres tipos de fallas pueden presentarse en la linea durante la cons-

trucción: 

1) Pandeo o debilitamiento del tubo 

2) ·D.?sprcndimiento del recubrimiento de concreto debido a flexión -. 

excesiva. 
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3) Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concreto. 

En todos los casos la tercera condición se presenta primero, por lo 

que puede decirse que si se evita un agrietamiento excesivo del recubrí--

miento de concreto los otros dos tipos de fallas quedan eliminadas, ade--

mAs es importante para la estabilidad de la línea ya colocada que el con-

trapeso de concreto permanezca intacto para que el tubo conserve su ali-

neamim ro y profundidad de diseño. 

Adqitando la convención: 

M - Momento flexionante en la sección Kg-cm 

'f - Esfuerzo en la fibra m[ts alejada, Kgjcm2 

R -· Radio de curvatura, cm. 

E - Módulo de elasticidad, Kgjcm2 

r - Distancia del eje neutro a la fibra m[ts alejado, cm. 

1 - Momento de inercia de la sección transversal, cm4 

entonces, 

M ""= -r • I . 

'f = 

M= 'fT 
, r 

Er 
R < 'f perm. ( 19 

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no alcancen 

valores capaces de producir una falla de inestabilidad el[tstica o estrangu · 

!amiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfuerzo - -· · 

mayor que el crítico: 
Eh 

'fe r = 1.3-¡:::_=:=::; 
r v'3 ( 1 - ¡<~") 

{. 20 ) 
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h = espesor de lo pared del tubo, cm 

p = mÓdul.o de Poisson 

obtenido de desarrollos teóricos afectando el resultado por el factor l. 3 
. 

con base a experiencias sujetando tramos de t_ubo a cargas axiales y· 

excentricas. 

En la figura 65 se presentan para diferentes diámetros de tubo es-

fuerzos flexionantes en función de radios de curvatura. 

Aunque el concreto fluyE? plásticamente bajo esfuerzos de compre-­

. sión y pd.cticamente no tiene resistencia a la flexión, se puede utilizar 
. 

la misma expresión ( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en ---

función del radio de curvatura; en la figura 66 se presentan gráficas al -

respecto para un tubo de 16" ~ con espesores de recubrimiento de con-

· ·creto de 1 " · a 6" • 

Durante el tendido de la tubería es muy común que ésta se defor--

me adoptando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la 

figura 67. 

L 

X 

A 

Fig. 67 
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Q)nviniendo que: 

w - Peso unitario de la línea en Kgjcm. 

h - Profundidad del agua en cm.· 

L - Longitud no apoyada en cm. 

eA y e6 - Pendientes en A y B 

M - Momento flexionan te en la sección err Kg-cm. 

RA ~ Radio de curvatura en A en cm . 

r - Distancia del eje neutro a la fibra más alejada en cm. 

I - Momento de inercia de la sección transversal en cm;! 

YA y Va - Reacciones en A y B en Kg. 

X - D:~?tancia desde el apoyo izquierdo en cm. · 

Y - Flecha en cm. 
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Se puede llevar a cabo un análisis aproximado.del problema en la-

siguiente forma. 

M= 

El . wX 2 
M=---+VX--

RA A 2 

. E! w L 
VA= RAL + 2 

Substituyendo en · ( 21 ) 

El M=--+ 
RA 

Si 

M= 
E! X . wX . 

- (- - 1 ) + - ( L- X ) 
RA L 2 . 

X=L 1 M=O 1 21 ) 

(2 2) 

( 23. ) 

........ 
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Puesto que 

. ~ =-_1!- =--'- ( ~-' ) 
d x E 1 RA . L 

Integrando respecto a x 

wX (L-X) 
2 EI 

· d 1 x2 
9 = _Y =-- ( - - X ) 

w x2 

12 El (3L-2Xl+C1 d X flA 2 L 

Si x =o, e= eA C1 =eA 

1 · x 2 w x2 
9=--(--X)- (3L-2X)+e. 

RA 2 L 12 El A 

Si X=L, e=O 

· 1 L w L2 
Q--- (--L) ---(3L-2L) +6A 

.. RÁ 2 1 2EI 

Integrando nuevamente respecto a x 

X
3 2.. . x3 · · · X w . 

(6L --2-)-24El(2L-X)+eAX+C2 

Si X= O , y= O .. C 2 = O 

1 · x3 x2 · w x3 

y=-RA ( 6L.--2-)-24EI( 2 L-X)+eAX. 

Si X= L. 
. ' y = h 

1 · L 2 C ro L3 · . 
h =- RA (S- -2-)- 24 EI ( 2 L- L) -teA L 

L2 w L 4 
h= +e L 

3R;- 24El A 

Sustituyendo el valor de ( 2 6 ) 

h= 
L2 ·wL4 L2 rol

4 

3 RA -24EI- 2 RA + 12El 

. L2 . ro L 4 
h=-6RA+24El 

. 2 4 
24EIRAh = -4 EIL: + CJJ RAL 

L4:..... 4EI L2- 24Elh =O 
w RA w 
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( 2 4 ) 

( 25) 

(26) 

( 27 ) 

( 28 ) 
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Resolviendo la ecuación ( 28 ) se puede encontrar el valor de L 

en función de las características de la tubería, la curvatura en el chalán, 

la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 23 ) 

nos dará el momento flexionante en cualquier sección y en ( 2 2 ) la 

reacción del chalán . 

Derivando respecto a "x" e igualando a cero 

¿!__M_ = 
d X 

que nos- dá el punto en el cual se presenta el mo"mento m1í.ximo, el 

cual se puede obtener sustituyendo en ( 2 3 ) 

Si M = O tendremos el punto de inflexión resolviendo la ecuación. 

()) 

2 
x2- < .I.L + . w L l x + 

RL 2 A 
= o 

Como un caso particular tenemos la condición de una sola curvatu­

. ra de la figura 68, la cual se presenta como etapa intermedia antes de -

llegar a la anterior, pero que también conviene analizar por las fuertes 

curvaturas que también se presentan. Para dicho caso la curvatUra en e] . 

. extremo A es nula y por lo tanto: 

w L w x2 
M.=-2- X- 2 

L4- 24Elh =O 
w L=J 24 E I h 

' . -
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En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una ten~ 

sión a la tubería,del orden de S a 20 toneladas,con el objeto de disminuir 

curvaturas,en cuyo caso las condiciones son la.s presentadas.en la figura 69 .. 

T 

L 

X 
9A=O A 

X 

V· 
MA A 

y 

h 
'1 

Fig. 69 

. · EI w x2 
M=- RA + VAX'--:.-2 -- TY 

Si X=L, .Y=h, M=O 

B 

1 1 1 ' 
~.:_j_J 

----~-__..... 

e -o B-

(29) 

(30) 

Puesto que 

. d2Y M 
d"XZ=-ET= 

. 1 1 w L Th w 2 
- -(- +-+-lX+-x +TY 

RA RAL 2EI EIL 2 El 
2 . 

..!!..!__ _ _2y_ = ~ X2- _1_ + wL .¡. ..I.'2_ X _1_ 
dX 2 EI 2EI (RAL 2EI EIL) +RA. 
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' Eé:uocion diferencial cuya .solucion es :. 

v'[.¡x -}lrx w 2 El wL· . h EI wEI 
Y=c.eEI +C2e -2T"X+(RALT+2T+-¡:-lX-RAT- T2 

dY 
dX 

Si x=o, y = o 

Si X= O , 

· · EI wL h ) /Ef 
C2-CI = ( RALT +2T + -L- vr-. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones ( 32) · ~ ( 33) 

C=_g_+ 2 2R J A 
,·. 

Tomando en cuenta 

wEI + 
2 r 2 

(E 1)31'2 -

2R L T 312 
A. 

(E I)31'2 + 
2RAL T 312 

;·,·. 

estos \'olores y 

. . . 

. V2 
w L (El) 

4 r'1' -

1/Z .. 
wL!EI) + 

4 T >12 

'1/2 
h (El ) 
2 L T 1/Z 

h (Eif
2 

2 L T 112 

los desarrollados en serie 

- X T T 2 
e El = 1 - [I.. X + --X -V E! 2 El 

T 312 3 r7. x'4 
3/ 2x + 24 (Ell 2 6 (Ell 

Se puede obtener sustituyendo en ( 31) 

y ( 
T + = 

24 EIRA 

Puesto que si 

( T 
24ElRA 

(J) l x4- ! 
24EI 

X=L, Y=h 

w ) L4- ( 
24El 

GRAL 

1 
3 RA 

wL 
12 El 

h T ) L2- h = O 
6 El 
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( 31) 

(32) 

( 3 3) 

(34) 

(35) 
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IX!rivando ( 34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si 

X= L, : • O 
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w L 2+ 6 h T
2 

2T2t_2+ 6 ElT 
(36) 

Resolviendo la ecuación ( 35 ) se puede encontrar el valor de -

la L en función de las características de la tubería, la curvatura en 

el chalán, la carga unitaria, la profundidad del agua y la tensión en el . 

chalán, valor que sustituido en ( 30 ) nos dará el momento flexionan-

te en cualqtlier sección, sustituyendo en ( 29 ) nos dará la reacción -

del chalán y en ( 34 ) la curva del eje deformado de la tubería. Es po 

sible también obtener el momento máximo y el punto de inflexión pro-

cediendo en la misma forma del caso anterior. . ,'•!· 

Durante el planteami<:mto del problema hemos hecho varias 

. simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugarlin~egra--

.. mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado, 

estamos considerando el problema plano despreciando la tors1ón pro-

ducida principalmente por los movimientos del chalán durante el ten­

dido. Prácticamente se ha comprobado que, la aproximación de los -

resultados obtenidos bajo .dichas consideraciones, es suficiente para -

la determinación del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras 

· durante el tendido. 

,¡ 
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es posible .ha-

cer un análisis más aproximado del problema, tomando en cuenta los -

efectos torsionantes y la carga que en realidad actúa a lo largo del eje 

deformado. 

En todos los casos resulta de gran ayuda la aplicación del cálculo 

electrÓnico puesto que, se pt:ede elaborar un programa que nos dé con -

bastante rapidez diagramas de momento flexionante y deformación para 

diferentes condiciones de la .linea . 

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar utilizan 

do medidores de deformación, podrán confirmar la aproximación de los 

resultados obtenidos aplicando las fórmulas antes presentadas, que con 

base a las observaciones . que se hagan podrán ser afinadas ·en el futuro. · 

L _j 
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PLATArORMAS MARITIM.\S 

La perforación de pozos petroleros en varios poises, incluyendo a 

México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los últimos años se 

. ha iniciado la construcción de plataformas para dicho propósito . 

. En la actualidad· se construyen plataformas marítimos localizadas 

en lugares de gran profundidad del fondo marino con un procedimiento-

muy práctico y bastante estudiado. El equi.po utilizado consiste de cha-

lanes, remolcadores y una grúa de gran capacidad. En general se usan 

·cuatro chaláncs transportando la subestructura prefabricada, la super­

estructura también prefabricada, los pilotes y la grúa que son movidos-

·por los remolcadores que a su vez se utilizan durante las maniobras de 

construcción. Las etapas constructivas son esencialmente las siguientes: 

.. a) Colocación de la subest~uctura consistente de guias para los pilotes y 

piezas de contraventeo. b) Hincado de los pilotes. e) Colocación de la 

superestructura. d) Colocación del equipo que servirá paraoperar la­

· . plataforma. 

Como puede observarse en la figura 70 la estructura es a base 

de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma continu:1 uti-

!izando mono de obra de primera calidad. 

Varios tipos de plataformas fijas como la antes presentada se han 

construido con muy buenos resultados, y se ha experimentado con otros 

ti¡x>s tales como las flotantes y las oscilantes que absorben la energía del 

oleaje mediante combios de energio potencial y disipación por fricción, -

pero su efectividod no ha sido aún confirmada . 

' .1 .:... 
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El oleaje es determinante en el diseño de las plataform:~s, por lo 

cual es necesario poder definir sus características para poder asegurar 

que la estructura diseñada podr6. resistir las condiciones más severas -

aún en el caso de tormentas y huracanes. Para ésto se puede proceder a 

llevar a cabo análisis de registros de oleaje, lo cual es adecuado siempre 

·y cuando los datos con que se cuente sean los obtenidos en un período lar-

go de tiempo y en el sitio preciso doncie se instalará la plataforma. 
. . 

También se puede hacer· w1a predicción del oleaje ya sea utilizando datos 

metereológicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualquie 

ra de los métodos descritos se tratar6. de definir la máxima altura de la -

ola que se utilizará en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-

tre 10 y 15 años. 

·Para definir la altura de la estrutw:a se tomarán en cuenta además 

del oleaje, la marea astronómica, marea de tormenta y un bordo libre, -

generalmente de 1.00 m., con el fin de prever un cierto márgen de segu-

ridad a la estructura . 

Con base a los desarrollos de Morison,. O'Brien y Shaaf para obt~ 

ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de 

perforación, presentaremos algunas fórmulas aplicables en un análisis de 

este tipo. 

Se parte de la expresión de la Hidrodinámica que nos dá la fuerza 

que un fluido ejerce sobre un cuerpo sumergido en su seno: 

( 37 ) 

el primer término correspondiendo a la fuerza de inercia del fluido de --

masa p V y aceleración a u 

a t 
actuando sobre el cuerpo de volúmcn V ; 

y el segundo término a la fuerza de arrastre que el fluido con velocidad u, 
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ejerce en el área expuesta A del cuerpo, al transformarse la carga de 

velocidad en carga de presión. Los coeficientes ·CM y c0 corresponden-

a los efectos de la fricción entre el flufdo y el cuerpo. 

Para el cálculo de la velocidad u y la aceleración a u 
a t 

, en -

las expresiones que presentamos a continuación se aplica la teorfa lin~al 

de oleaje . 
e.{.r¡~:. 

También puede tomarse en cuenta el efecto de las corrientes apli-

cando la expresión (37) en la forma que se explicó al referirnos a la---

expresión ( 9 ). 

Distribución de fuerzas horizontales en las columnas Fig. 71 

-ª..Y_ 
" at 

·u = 

y " 

a = 

2ñ-1 H 
r2 

-2l:.!:L 
T 

H 

2 

a u 

a t 
+ 1/2 C~ p D\u[u )ds . 

cos h [ 2'1T (Y+ d)/L] 
sen e 

senh 2'1Th/L 

e os h [ 2 ,.,. ( Y + d ) Lj 
cos e 

sen h 21r h/L 

e os e 

X t 2"h'{T--rl = an gu lo de fose 

X 

Fig. 71 
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en donde: 

e,. = coeficiente de masa = 2 

e0 = coeficiente de arrastre, de l. 2 a l. 6 

. P = densidad del agua de mar 

D = diámetro de la columna 

él u = componente horizontal ele la aceleración local del fluido. a t. 

• 

u = componente horizontal de la velocida'd de las partículas del agua. 

H = altura de la ola 

. L " longitud del oleaje 

T = periodo del oleaje_· 

Fuerzo horizontal en los controvientos horizontales Fig.72 

L . r------- ----- - _----.~ Fig. 72 

D~ r---------------~--~~ 

S 

.. 

Fn PDl .,.,. a u 1 1 l = ( 2" D CM at + c 0 u u 2• 

l = Longitud del controviento 

_fu!_ = 2 'h'2H cos h [2'1<( Y+d)/L] 
sen e at T2 sen h 21Th/ L 

u = 'h'H cosh [2'1< (Y+ d)/L] 
cose 

T sen h 2rrh /L 

sen e = + e MD '11 sen h 2 '11hl L 

2 e 0 H cos h 21T!V L 

• 1 
desfavorable paro lo condicion m os 

; ~· 
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Fuerza vertical total en los contravientos horizontales.-

Fv- p D 1 
- 2 

v =Velocidad verticaf 

av 
at =-

V : 

cos e = + 

'lfH 
T 

sen 2'h'S/L 
sen 2'11' h/ L 

cas e 

_=.S ::.e c:.n _,_h'-'=2-:-'11''-'-:-"Sc.:./.:::L:.. S e n e 
sen'l'f h/L 

·sen h 2'lt' h /L 
senh 2'11'S/L 

1 

paro lo condician. mas desfovora b le 

.129 

Tendremos Gamo condición más desfavorable al contraviento en un plano 

vertical perpendicular a la dirección del oleaje. 

S . 
2 

Fig. 73 
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sen h 4">1S2 _sen h 4"1l'S¡ + 4"1l'S2_ 4-wS 1 
L L L L 

K¡=·--------~--------~~----~------~---
IG(sen h 2 "1rh )2 

L 

sen h ( 2 -w 52 ) - sen h ( 2 "" S 1 
L L 

sen ( 2-wh 
L 

sen e para la condiciÓn mas desfavorable o cose · = o 

se e) 

h ( 4-w S2¡_ sen h( 4,.,.S,)- 4'h'Sz + 4~yS¡ 
sen 

Ki : L L L L 
2-wh ) 2 16 (sen h . L 

.. 

cos h 
2 -w S2 cos h 2-wS¡ 

K' = L L 
1 2'l1'h sen h 

L 

cose = + 8 H Cocos O( 

1 

Para la candician· mas desfavorable 

o sen = O 

Durante el análisis de una plataforma se tienen que realizar varios tanteos 

para obtener la condición de carga más desfavorable, no obstante, actualmen-

te es posible disponer de las computadoras electrónicas,· y hacer un programa 

que nos proporcione los esfuerzos en todos los elementos de la estructura tri 

dimensional para diferentes condiciones de carga, y llegar en esta forma a la 

más desfavorable, que determinará el diseño definitivo . 

. 
C",ontravientos diagonales Fig~'73 
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III. 

ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS 

Un Estudio de este tipo debe proporcionar básicamente, informa-
. 1 

ción de los siguientes aspectos: 

a) Topohidrografía. 

b) Vientos 

e) Mareas 

d) Oleaje . 

e) Corrientes 

f) Muestreo de los materiales del fondo. ·-
g) Levantamiento estratigráfiCo. 

Con las conclusiones que seobtengan en los puritos anteriores se 

elaborarán recomendaciones de: 

a) Alternativas para solucionar el problema para el cual va a -

servir el estudio. 

b) Diseño, en su caso, de la línea submarina _tanto para las con-

diciones de operación como de construcción con el menor ri~ 

go posible. 

Analizar los costos y aspecros técnicos de la construcción es esen 

cial, aunque sea en forma aproximada, para poder seleccionar b 

alternativa más conveniente. 
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Se .deberá obtener un levantamiento general de la zona, de preferencia 

haciendo sondeos por medios ac;ústicos ytrazand~ curvas de nivel, -

puesto que la configuración del fondo normalmente sufre cambios fre-
.. 

cuentes en ocasiones muy considerables. 

Si lo anterior no puede hacerse, en una forma más aproximada y econó 

mica se tratarán de aprovechar levantamientos existentes llevados a -

cabo por la Ger·encia de Exploración, la Secretaría de Marina, The Hy-

dr<Ybraphic Office of the U. S. Navy, etc. 

·Para el caso .de una línea submarina, se elegirá una localización en que 

el fondo sea lo más regular p'osible, siendo necesariol~vkntar el per-

fil tipo a lo largo del trazo que se elijO, así como ou·os dos perfiles ad 

yacentes que tan solo confirmarán las características de la franja ele- . 

gida, en la cual quedará alojada la tubería y cuya aproximación más -

que cuantitativa es cualitativa. Tomando en cuenta que los efectos del 

oleaje se transmiten hasta.una profundidad de-aproximadamente la mitad 

de la longitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi 

les adyacentes al central es que, esta sea el doble de la máxima profu~ 

dictad que se tenga. 

Para la obtención de los perfiles del fondo se harán sondeos cada deter-

minado intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la em-

barcaciún al 1~aveg~u·, controlando la posición utilizando la brújL!la y· 



.! 

,, ' 
' ' 

l i 

L. 

' . 

' L 

. ' 

134 

mediante visuales a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al 

navegar en uno y otro sentido.. La posición horizontal de la embar-

cación en el momento de un sondeo puede fijarse mediante la intersec-

ci6n de las visuales de dos tránsitos colocados en tierra .. La experie~ 

cía ha demostrado conveniente llevar a cabo sondeos a cada 500 m. de 

distancia horizontal a lo largo del trazo reportando profundidades en 

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias. 

. El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes, mer-
_ .. r 

ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre '!a superficie, que junto 

con las variaCiones de presión hace que el agua se mueva. Por otro 

lado, las instalaciones mari'timas reciben la presión del viento que vie-

ne .a ser una carga básiCa de diseño. 

Por las razories anteriores es necesario contar con registros de viento 

reinante y de intensidad máxima. 

Dichos registros pueden obtenerse de datos estadísticos del lugar o bien 

recurriendo a las cartas de la Hydrographic Off ice of the U. S. Navy. 

Las m.1reas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino 
,J . • 

también por las corrientes que originan. 
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Es costumbre en las obras marítimas de México referir las elevado-

nes al nivel de marea baja media en sicigias, siendo muy importante 

conocer la pleamar máxima r~gisrrada, la bajamar mínima registrada 

y el nivel medio del mar. 

Estos datos pueden obtenerse de las Tablas de Predicción de Mnreas 
1 . . 

que publica el Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autóno-

·ma de México. 

(!)) IL lE & ] lE 

Un efecto muy importante en la instalación de líneas submarinas en 

aguas profundas es la condición de la superficie en que s~ requiere que 

opere el equipo de tendido, ~o cual es también determinante para el di-

· seño de obras marítimas exteriores, incluyendo las plataformas de pe::_ 

foración. 

Por.esto,se requiere realizar un análisis del oleaje para obtener su al­

tura, longitud, dirección, período y probabilidad de ocurrencia, y poder 

definir los programas de trabajo con base a las condiciones del mar ba-

jo las cuales pueden rrabnjar los diferentes tipos de equipo o esrructu--

ras. Para un diseño racional se requeriría obtener regisrros de un año· 

cuando menos, lo cunl raras veces es posible. 

El procedimiento más com(m consiste en instalar un o/~grafo, el cual. 

mide amplitud y longitud. Esta información junro con las olas observa_­

das y datos estadísticos1 proporcion:lr:3n l:1s oL1s de diseño que se utiliz:l 

135 
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rán para determinar 13 forma en que las condiciones superficiales -- · 

afectan las maniobras. De ser posible, es del rodo recomendable !le-

var. a cabo un modelo físico o mmcmático. 

La lnformación en cuamo a la dirección del frente de olas y la for~a 

de su ocurrencia es de viral importancia para poder determinar el pe-

rfodo en que el equipo puede trabajar. Para diseño se recomienda ele 
. -

gir una ola con una probabilidadde ocurrencia entre 10 y 15 años. 

También en este caso puede recurrirse a la información aproximada 

que proporcionañ las cartas de la 1-Iydrographic Office de la U. S. Navy . 

. Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se trans 

· miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud 
. . '- . ,,.. . ,; : . 

de la ola. ·Puesto que, las longitudes de las olas de huracán alcanzan -

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta 

de 150m., lo cual raramente sucede en nuestro país en que la longitud 

de las olas es del orden de 60 ín. en profundidades de 50 m. , y tan solo 

se requiere tener precauciories con la erosión en la playa desde lacas- . 

ta hasta una profundidad de 10m. aprox.imaclrimente, No obstante; .. en 

cuanto a lo que respecta al efecto de las condiCiones superficiales en la 

operación del equipo, olas con alturas de 2m. o mayores ya son signi- . 

ficantes en dificulwr el trabajo y éstas se presentan con mucha frecue~ 

cia en las costas mexicanas, recomendándose como mejor época para 

trabnjar el período comprendido entre Jos meses de nbril y julio y pd~ 

ricamente pyohibitivo trabajar entre los meses de noviembre y febrero. 

136 
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Con base en los principios de la Hidrodin5mica y la teoría del oleaje 

es posible determinar la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el mar. 

Las corrientes pueden ser producidas por la acción del viento, la va-· 

riacióndemareas y el oleaje, y en ocasiones llegan a ser oscilatorias. 

Sus efectos en las obras marítimas son determinantes para el proyecto 

de éstas. 

Existen varias maneras de determinar las velocidades de las corrien-

tesy en orden de conveniencia recomendaremos: la colocación de co-

'rrientómetros en diferentes localizaciones y profundidades; la aplica-

ción de las expresiones teóricas conocidas y las canas de la Hydrogra 

phic Office of the U. S. Navy. 

Co~ base a los principios de la Hidrodinámica, se puede obtener la -

fuerza de arrastre de la corriente al actuar sobre una tubería submari 

na, ya sea durante su tendido o su operación .. La socavación en las zo 

nas cercanas a una tubería submarina y el claro m5ximo que puede so-

portar entre dos prominencias del fondo están también íntimamente li-

gados con las corrientes que se presentan. Todo esto determina la --

protección necesaria que puede ser: a base de lastre, enterrarla en el 

fondo con un recubrimiento de terreno mínimo de l. 00 m., mediante 

anclas fijas en el terreno o coloc:mdo m:Hedal grueso en la zona afee-

tada. 
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Para propósitos de diseño es necesario obtener muestras de Jos ma-

teriales del fondo; existen varios tipos de equipo para llevar a cabo 

este· tipo de trabajo hasta profundidades del orden de 400 m. a razón 

de 50 muestras por día. 

L~ longitud del sondeo depende desde luego del tipo de terreno y s'erá 

del orden de 3.00 m. para arcilla blanda, 1.00 a 2.00 m. en arena, 

50 cm. en arcillacompacta y prácticamente nada en roca. 

Para poder determinar la estabilidad del fondo se requiere informa--

ción de las siguientes propiedades del terreno: resistencia al esfuer-

io cortante, densidad natural, densidad del suelo seco, límites de ~-

.. Atterberg, contenido de agua, peso específico, factor de erosión del 

suelo, densidad líquida de la arena, relación de vacíos, etc. 

En el caso de líneas submarinas, para que el perfil del terreno sea lo 

más completo posible, es conveniente además del levantamiento topo-

grlifico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -

subyacenres. Esto puede también llevarse a cabo por medios acústi--

cos. Todos estos datos combinados en el perfil tipo nos permitirii r~ 

duC!r al mínimo o eliminar claros que causarían esfuerzos excesivos 

en la tubería que los cruce. 
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Para el caso de la cimentación de una obra marítima en general, inclu-

yendo las plataformas, es necesario llevar a cabo varios sondeos dis-

tri~uídos en tal forma de poder determinar las características del área 

en estudio y poder trazar pe files en ejes principales, en los cuales a de 

más de descdbir las características ele cada material de los esrratos 

· subyacentes, se indique: densidad del suelo sumergido, densidad del 

suelo saturado, densidad del suelo seco, ángulo de fricción, cohesión, 

capacidad de carga, resistencia por fricción en el caso de pilotes, cur-

vas de consolicjación, etc. En el caso de que se opte por utilizar pilo-

tes, es del todo recomendable llevar a cabo pruebas de carga vertical 

y horizontal y presentar los resultados de varias de estas distribuidas 

en tal forma de abarcar toda .. el área en estudio. 

IP'm 1E s; IEllillf á\«= n (Q) i!!l [!]) JE 
JB.JE(C(Q) JNIJEl:~ [1])11\.(C 11 (Q);ii: lES>. 

-··· 

En general se presentarán várias alternati\•as de como solucionar pro-

blemas tales como: construir tina esrructura de operación o protecCión, 

evitar azolves, evitar socavaciones, tender una línea submarina, etc. 

Para el c>~so de una línea submarina, se presentarán recomendaciones 

dando resultados numéricos y de preferencia referidos al perfil tipo de 

los siguientes aspectos: 

a} Tipo de zanja en el caso de que se requiera 

b} Profundidad a la que debe quedar enterrada (tomando e~1 cuenta que 

el recubrimiento minimode terreno debe ser 1.00 m.). 
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e) Tipo de anclas en caso de que se requieran. 

d). Protecciones interior, exterior y con lastre. 

e) Espesor y densidad del recubrimiento de concreto para lastre 

(Es bastante frecuente proporcionar dicho recubrimiento p;n'a dar-

:. ! le a la tubería una densidad relativa del orden de l. 3). 

f) ·. Velocidades de las corrientes 

i ¡ 
· · g) Variación de mareas 

\ ... ) 

h) Características del oleaje 

i) Características del viento 

Materiales del fondo y los estratos subyacentes 

Procedimientos cons u·uctivos 

Esfuerzos máximos durante la operación y el tendido. 

m) Equipo necesario. 

Todo esto acompañado en el caso ele ser posible, de cálculos y gráfi--

· cas. o tablas en cuanto a: 

a) Fuerz·as hidrodinámicas. 

b) Peso específico requerido para la acciÓn. ele fuerzas hidrodinámi-

cas. 

e) Esfuerzos de flexión debidma las fuerzas hidrodinámicas y peso 

propio durante la operación y la construcción. 

d) Estabilidad del terreno 

e) Fallas probables de colapso o inestabilidad elástica. 
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Como ya se dijo al principio, los costos de las diferentes alter-nativas 

y la capacidad técnica con que se cuente para llevar a. cabo los rraba-

jos son definitivos para elegir la solución más conveniente al problema. 

lESmuJ liJJ ll (O) s; lES 11" lE t.Cll.t& lL lE S 

. . . 

. En lo anterior, nos hemos referido a los; estudios quepropo.rcionan la 

información básica previa a la realización de un proyecto marítimo. 

· Dicha información será más útil mienrras mejores bases tenga, es por 

ello que los estudios del tipo estadísticos y de investigación son muy -

valiosos, 

Los estudios estadísticos consisten en colocar por un período largo de 

tiempo, mínimo de un año, aparatos que nos proporcionen continua--

mente información en cuanto u las condiciones ocea:10gráficas en las 

zonas en que se piensen cohsrruír obr.:<s_marúimas en el futuro, talco­

mo: velocidad del viento, variaciÓn ele mareas, corrientes. oleaje, 

arrastres litorales, socavación, azolve, tcpcihidrografía, etc. 

Por lo que respecta a los trabajos de investigación; que de hecho tam­

bién pueden ser del tipo estadístico, consisten en obtener además de la 

información en cuanto a condiciones oceanográficas, la correspondien~ 

te al comportnmiento de la estructura en condiciones reales (modelo a 
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escala nntural) o iJk-!1 en un modelo físico o matemático. La Úúorma-

ción que se prescnt:Jria en este caso sería: esfuerzos o deformacion~s 
.. 

obtenidas con medidores especiales, elementos mednicos, efecto~ co-

rrosivos, ere... Se recomienda en este caso la aplicación de los méro 

dos variacionales y la computación electrónica .. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

'(5) 

(6) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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DRAGAOO 

DATOS HISTORICOS .· 
.... · . 

DIFERENTES TIPOS DE DRAGAS. SUS APLICACIONES. 

DATOS HISTORICOS.- La palabra dragado en Español, es una deri 

vación del inglés antiguo draw, que significa extraer material 
' 

bajo el espejo del agua ya sea en ríos, lagunas, esteros o el 

mar, bien por medios manual ó mec.ánico. 

El dragado es un arte antiguo. Los Chinos y los pueblos que -

vivían en las márgenes de los ríos Tigris y EÚfrates, ya lo -

practicaban hace miles de años no solo para profundizar las 

aguas sino para fertilizar las tierras aledañas en época de -

sequía. 

Quizá uno de los primeros aparatos para dragar, fuera la "Cu-

chara y bolsa" consistente en una pieza larga de··n1adera que -

en su extremo tenía un recipiente con el que se extraía el ma 

terial del· fondo, Este aparato era accionado por dos personas_ 

una que manipulaba. la bolsa y otra encargada de bajarla al --

fondo, subirla y girar la vara para depositar el material en-

el lugar adecuado. 

Holanda e Italia reclaman la paternidad de haber introducido-
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este sistema en Inglaterra, pero hay más probabilidades de que 

.los Fenicios o los Romanos, lo hayan traído a este último país, 

. en sus viajes al oriente. 

En un principio, la fuerza con que estos aparatos eran movidos, 

fue la ht~ana habiéndose sustituído por la fuerza animal con -

lo cual paradójicamente, se aumentó la eficiencia de.los mis-­

mos, amén de las mejoras que fueron llevándose a cabo a través 

de las épocas, aunque siempre efectuando trabajos a muy escasa 

profundidad. 

Sin embargo, los cambios trascedentales se efectuaron alrede-­

dor del año de 1860, cuando se aplicó el· acero a la construc-­

ción naval y las máquinas de vapor fueron instaladas en las -­

dragas. 

Aún cuando existen lugares donde los trabajos de dragado toda­

vía se realizan como en épocas remotas, los requerimientos im­

puestos por la expansión mundial en cuanto al comercio maríti­

mo se refiere, han obligado a esta rama de la Ingeniería a in­

vestigar peL-manentemente y en forma exhaustiva, ideando nuevos 

sistemas en base a la experiencia y a las necesidades presen-­

tes y futuras; que si bien en un principio solo se pensaba en­

extraer materiales tales como fango, arena o·roca, al pasar el 

tiempo se ha ido incursionando en los campos de la minería y en 
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el de la obtención de alimentos bajo las aguas, llevándose a -

cabo dragados que hace alg\mas centurias se juzgaban impracti­

cables. 

Entre los países que se encuentran a la cabeza de importantes­

aportaciones tanto en obras, como en investigación en esta ra­

ma, se pueden mencionar Holanda, Inglaterra, ·Francia, Estados­

Unidos y Japón. 

Se pueden resumir en cinco los objetivos principales del drag~ 

do: 

1) Profundizar o mantener la.profundidad de ríos, lagunas, ca­

nales o puertos marítimos. 

2) Elevar el nivel de áreas bajas del terreno para mejorar sus 

condiciones. 

3) Construir diques y otras obras de control de corrientes y -

de la línea de costa. 

4) Explotar depósitos subacuáticos con valor .comercial tales -

como minerales, plantas para productos alimenticios, coral, 

esponjas, grava, arena y fertilizantes. 

5) El relleno de áreas ganadas al mar que sin ser necesariame.!! 
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te bajas, se requieren para determinado fin. 

El concepto de dragado en la ac~ualidad, es a~licable a la ex-

tracción de material bajo las aguas pero en volúmenes importan 

tes. 

En Italia, r"eonardo Da Vinci diseñó varios aparatos para pro--

fundizar las aguas de los pantanos y puertos. 

Henry Emile Bazin en 1836, inventó una bomba hidráulica, em- -
<;_. 

pleando en 1867 bombas centrífugas para la excavación del ca--

nal de suez, que en su primer.corte se extrajeron no menos---

30,000.0C0de Tons. 

En 1855 se construyó una draga de tolva con autopropulsión em-

pleada en el dragado del puerto de Charleston,EUA. 

DIFERENTES TIPOS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES.- Les diseños de 

dragas no han permanecido estáticos, sino que han 1sufrido con~ 

tantas cambios de acuerdo a la experiencia y a los materiales-

a dragar, propios de cada región donde se ejecutan los traba-~ 

jos. 

La primera gran clasificación de las dragas queda integrada en 

los 3 siguientes grupos: 
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1. si pueden navegar con sus propios medios. 

11. Si son capaces de almacenar el producto del dragado en su -

interior. 

III. De acuerdo con el equipo de ataque de que dispongan. 

En el primer caso, la forma del casco que soporte el equipo de dra 

gado es fundamental. Así, se tiene que si la draga esta provista -

d~ medios de autopropulsión, las formas del casco serán hidrodiná­

micas es decir, con líneas tales que· le permitan su desplazamiento 

en el agua, sin demasiada resistencia. En el caso de no contar con 

autonomía para trasladarse de un lugar a otro, el casco podrá te-­

ner formas rectangulares sin que esto tenga mayor importancia. 

Las formas del aasco son indicio del lugar donde ha de trabajar la 

draga, siendo aquellas con forma de barco, las que ope.ren en aguas 

abiertas o poco protegidas y las de casco ·rectangular, en aguas -­

tranquilas o de relativa protección. 

El segundo grupo se divide en dragas que en su construcción inclu­

yen una tolva para almacenar el material transitoriamente durante-:-

la operación de dragado, o las que simplemente lo extraen y lo - -

vierten acto seguido mediante canalones, bandas transportadoras o­

tuberías al lugar de depósito, pudiéndose llamar a .las primeras 

dragas portadoras o de tolva y a las segundas no portadoras o esta 

cionarias. 
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Con respecto al tercer grupo o sea de acuerdo con el equipo de-

ataque de que están dotadas, se subdividen en: 

I.- De pala 
• 

II·.- De bote de arrastre 

III.- De almeja o de gajos de naranja 

IV;- De canjilones 

v.- Hidráulica 

El tamaño de la-s dragas incluídas en lo"s tipos I, II y III se -

da en función del tamaño del recipiente (pala, bote o almeja) -

con que estén dotadas. 

' 

En las dragas del grupo IV se mide su tamaño de acuerdo al núme 

ro de canjilones y el volumen útil de cada uno de estos. 

En las hidraúlicas estacionarias, está en función del diámetro-

de su tubería de descarga y en las de tolva de acuerdo a la ca-

pacidad de ésta. 

Aún cuando estos son los equipos básicos, se han desarrollado -

una gran variedad en cada uno de ellos y combinaciones entre sí, 

con el fin de mejorar la eficiencia y aumentar sus posibilida--

des; así, se han ideado cabezas cortadoras, discos, rastras con 

o sin escrepas, chorros de agua y aire, etc. 

Sin embargo, la producción de las dragas está gobernada por la-

;:. .. 

' 
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profundidad de dragado, tipo de material, altura y distancia --

de descarga, habilidad del operador, porcentaje de sólidos en -

la mezcla y las condiciones meteorológicas del lugar. 

De la selección adecuada del tipo de draga para un cierto traba-

jo, depende el éxito tanto técnico como económico de la obra. 

Por tanto a continuación se describe cada uno de los tipos, sus-

usos, ventajas y limitaciones que permitirán servir de guía en -

la selección del equipo cuando se tiene la oportunidad de tomar-

esta decisión. 

DRAGA DE PAI.A.- Puede trabajar prácticamente en todo tipo de ma·· 

terial incluyendo roca disgregada hasta una profundidad de 15 me 

tros. su invención se atribuye a William S. Otis en 1837. 

El aparato fundamental constituído por una estructura tubular m~ 

tálica de sección rectangular en cuyo ex'trerno inferior esta la -

pala con que ataca el material, está montado en un chalán {ernbar 

cación de líneas rectas de mucha manga y poco calado). 

(Fig.l). 
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La pala baja a través de una pluma que a la vez le sirve de guía, 

atacando el material hacia adelante con el fondo del bote cuya --

parte frontal está provista de dientes. Una vez que el material -

ha entrado en él, el brazo es izado, girando la grúa que opera el 

sistema, un ángulo generalmente de 90° hacia cualquiera de las 

dos bandas, donde se abre la parte posterior del bote y el mate...:-

rial cae en unos chalanes tolva, mismos que transportarán el mate 

rial al lugar de depósito también llamado lugar de tiro o de des-

carga. Ver fig. (2) 

t¡. m3 
· Dipp8r Dredger "i"Je~ishi Go" 

,.--- ... 
1 .··( 
' 

Fig. 2. 
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Las maniobras\de bajar, subir, abrir y cerrar el bote, así corno 

el de izar o arriar la pluma, se realizan mediante un sistema -

de cables y poleas. 

Es una draga ideal para dragados angostos tales como canales, -

ya que el ancho necesario para su operación es prácticamente el 

de su manga pues para dragar, el casco no ejecuta ningún giro. 

Para posicionarse en el lugar donde trabajará, fondea los 3 zan 

cos de que está dotada, (l en cada costado y uno por la popa) -

-utilizando para moverse el mismo cucharón apoyándolo en el fon-

do. 

Tanto el fondeo como el izado de los zancos se lleva a cabo con 

cables que van a un malacate o mediante fuerzas neumáticas o hi 

dráulica. La estructura del equipo de dragado así como la embar - -
cación que lo soporta, deberá ser de gran robustez para sopor--

tar .los esfuerzos a que estarán sometidos. 

Su limitación principal para dragados a profundidades ma::rores -

a los 15 metros se debe al brazo que operá la pala. Sin embargo, 

existen equipos que alcanzan profundidades hasta de 18.5 m. con 

una capacidad en la pala de 6 m3, 50 toneladas de fuerza de ex-

cavación, con un radio de descarga de 18 m. 

Su eficiencia no es muy grande y quizá alcance 200 6 250 M3/hr. 

volumen que disminurá rápidamente con la profundidad Y la dure-



11) 

za del material. 

DRAGA DE BOTE DE AH.RASTRE. - Este equipo tiene ciertas caracterís 

ticas similares al anteriormente descrito en cuanto a'la embarca­

ción en que se aloja el aparato de dragado es decir, también es -

un chalán suficientemente amplio tanto en eslora como en manga p~ 

ra garantizar su estabilidad y de poco calado para entrar en luga 

res bajos. Cuenta con 3 zancos para su posicionamiento. 

A diferencia de.la draga de pala, que. opera mediante un brazo rígi, 

do, la de bote de arrastre conecta. éste con la plu;na (con giro -

de 360°) mediante cables flexibles que le permiten lanzarlo a ma­

yor distancia a la que el brazo puede llegar; sin e11illargo, por su 

forma & romper el material del fondo que es de adelante hacia - -

atrás, y en sentido horizontal, la profundidad de excavación no -

puede ser demasiado grande. 

su mayor utilidad es en la de muGstreo superficial del fondo y pa 

ra lugares estrechos. 

También en esta draga si el lugar de tiro no está al alcance de -

la pluma, se requiere del uso de chalanes tolva que transportarán 

el material al lugar de depósito. 

La eficiencia de las dragas de bote de arrastre es menor que la -

de pala. 
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DRAGA DE AIJ1EJA O DE GAJOS DE NARANJA.- Como en 'los dos tipos -

anteriores, el nombre de la draga se debe al tipo de elemento -

de ataque del material pudiendo ser de,almeja, si el cucharón-

está formado por dos partes (valvas) abriendo el interior en un 

solo plano o de gajos de naranja formados por segmentos de una-

esfera que se separan radialmente. 

Cada tipo es aplicable a una clase de suelo, por ejemplo, el bo 

te de almeja es útil en prácticamente todo tipo de material ya-

que cuando se trata de suelos consolidados o roca disgregada, -

se le cambia la cuchilla de los extremos de ataque de las val--

vas, por dientes de acero al manganeso, sumamente resistentes -

al desgaste. 

En cambio, el bote de gajos de naranja tiene su mayor aplicaciéÍn 

en roca disgrEgada pudiendo tomar algunas de gran tamaño, 

Esta clase de dragas puede montarse en dos tipos de embarcacio-

nes: de formas rectilíneas. (ver fig. No. 3) 
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o con formas adecuadas a la n,avegación con medios propios de --

propulsión según sea o no protegido el lugar donde se ejecuten-

los trabajos. Generalmente las que están dotadas de autonomía,-

cuentan con una sección dentro de la estructura del casco desti 

nada a tolva, donde se almacena tran~itoriamente el material p~ 

ra posteriormente llevarlo al lugar de tiro. (Ver fig.No. 4) 

Fig . .4 
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Las dragas montadas en chalanes o embarcaciones de <formas recti 

líneas, requieren de chalanes tolva donde descargar el material 

dragado. 

El ·sistema para posicionarse en el caso de las autopropulsadas-

es a base de 4 anclas (2 por proa y 2 por popa), con las cuales 

puede moverse hacia adelante, hacia atrás y a ambos lados. 

Su foma de trabajar es estacionaria. 

En las dragas montadas en chalán existen algunas que utilizan -

3 zancos como los descritos para las dragas antes mencionadas,-

y otras que prefieren maniobrar a base de anclas aún cuando pa-

··; 

1 

i • 

t 
¡ 
¡ 

1 
1 
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ra estas Últimas, quede restringido el dragado a zonas amplias -

y de poco tráfico; 

Pero sea cual fuere el sistema, el principio fundamental en cual 

quiera de ellos es el mismo, es decir, una pluma que puede o no-

girar 360°; un cable flexible y en su extremo el bote que cae --

verticalmente al agua. 

La profundidad de dragado es prácticamente ilimitada aún cuando-

pierde eficiencia corno las otras, al aumentar la profundidad por 

el tiempo que t:arda el bot.e en ser arriado e izado.· 

Las dragas del. cucharón de almeja autopropulsadas, pueden tener --

uno o varios equipos a bordo operando simultáneamente, lo que au 

menta la.eficiencia. 

Si bien las dragas de bote de almeja montadas en cascos autopro-

pulsados tienen la ventaja de no ocupar.chalanes tolva para corn-

plem.entar su operación, su eficiencia se ve mermada al tener que 

dejar el área de dragado para transladarse a la zona de depósito. 
¡ 
! 
' 

Otros inconvenientes de las dragas de bote de almeja en general, 

son la no uniformidad de la excavación y la de enredar los cables 
.-
! 

debido a que el bote gira. 

Según el material que extraiga, cuyo rango incl~edesde el fango 
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hasta la roca disgregada, se dotará o no (si es de almeja) de 

dientes de acero al manganeso. 

cuando el material por dragar es suave, el bote deberá dejarse -

caer a lm/seg. par'a evitar que la .presión del agua lo cierre. 

En caso de material compactado, la velocidad es la misma solo 

que el bote es de mayor peso. 

Un ejemplo de draga de un solo cucharón de almeja de dimensiones 

importantes, es la KANMON No. 6 que opera en el estrecho de KAN­

MON en Japón, entre las Islas de Honshu y Kj:ushu a la cual se le 

pueden instalar cualesquiera de los 3 cucharones siguientes: 

Para terreno duro: Uno de 7 m3. y 63 tons. de peso 

P~ra terreno suave: Uno de 12.5 m3. y 45 tons. de peso 

Uno de 20.0 m3. y lOO tons. de peso 

T-us pesos son sin material. 

DRAGAS DE ROSARIO O DE CANJILONES.- Pued~ ser montado el aparato­

de dragado tanto en casco hidrodinámico autopropulsado como en--. 

uno de líneas rectas sin autonomía, dependiendo si las aguas don­

de opere sean desprotegidas o no. 

De los sistemas mecánicos de extracción de material es el único -

que'tiene una producción contínua debido a que su aparato de dra­

gado esta constituído por una cadena sin fin de botes o canjilo--· 

nes, apoyada sobre una estructura llamada escala la cual es accio 



1 

1 

1 

1 



18) 

nada a través de un hueco o ranura al centro del casco de proa -

a popa conocido como pozo. 

Esta escala es arriada hasta adquirir un ángulo máximo de 45° ' o-

menor, de acuerdo a la profundidad de dragado. (Ver fig. No. S) 
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Los canjilones que se mueven por debajo de la escala, van vacíos,· ,, . 

h~sta llegar al fondo donde se cargan y suben por la parte supe--

rior de la estructura hasta su punto más alto, volteando el mate­

o-
rial .en una banda transportadora o canalón que a su vez vierte en 

un chalán tolva que lo transportará al lugar de depósi+:o o tiro. 

su forma de operar no es solamente en línea recta sino en forma -

radial o de abanico, ya que para posicionarse o avanzar, se auxi-

lia de anclas y cables que le permiten girar un determinado ángu-

lo a uno y otro lado, amplitud ésta que recibe el nombre de ancho 

de corte el cual variará de acuerdo a la longitud de la escala. A 

la acción de moverse a uno y otro lado se llama ahanicar o abani-

cado. 

El corte que ejecuta del terreno es muy regular y se recomienda -

esta draga principalmente para terrenos duros o roca disgregada. 

Su capacidad como en los o·tros tipos, estará en función de la du--

reza del suelo, ya que si ataca material duro deberá utilizarse -

una draga más potente, con canjilones de mayor peso dotados de --

dientes pero con una separación mayor entre ellos. En.estas dra--

gas lleva un papel importantco; la adecuada planeación del transpor 

te de chalanes tolva al lugar de_tiro ó depósito. 

Gozan de gran popularidad en Asia y Europa y tienen bastante -

aplicación en la explotación de minas subacuáticas y para la e.xtrac 

ción de grava y arena con propósitos de construcción~ 
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En Nueva Zelandia y Australia se utilizaron para la extracción -

de oro, habiéndose mejorado el diseño de estas dragas en 1860 pa 

ra el mismo uso en California y Alaska. 

sus desventajas se pueden resumir en: 

1) Desgaste y esfuerzos importantes de las piezas que componen -

el aparato de dragado. 

2) su poca estabilidad debido a lo pesado y alto de su obra muer 

ta. Este aspecto se ha ido solucionando disminuyendo la altu-" 

ra de la superestructura y aumentando la eslora de la embarca 

ción. 

Su profundidad_ de dragado puede ser hasta de 50 m. {aplicado a­

la minería) y su máximo rendimiento es de alrededor de 500 m3/Hr. 

Para pr.fundidades de 18 m. su rendimiento puede llegar a ser de-

_800 m3/Hr. 

En todas las dragas antes mencionadas se ha hablado de la inter­

vención de los chalanes tolva como complemento de su operación,­

siendo oportuno decir algo acerca de estos. 

Los chalanes tolva pueden ser, de acuerdo a la forma de transpor 

te: 

1.- Remolcadores 

2.- Empujados 
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3.- Propulsión propia 

y de acuerdo a la forma de descarga: 

1.- Por el fondo (Ver fig. No. 6) 
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2.- Lateralmente. (ver fig. No. 7) 
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Giro completo de la embarcaci6n. (Ver fig. No. 8. 
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Con respecto a la forma de la tolva: 

1.- Angular (de sección transversal triangular) 

2.- circular (de sección transversal semicircular) 

La función de estos chalanes es la de transportar desde el cost~ 

do de la draga hasta el lugar de descarga el material extraído. 

para las del tipo de remolque o empuje se utilizan remolcadores-

(Ver Fig. No. 9) 

Fig. 9 

cuya potencia estará en función del tamaño del chalán a mover --
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que puede llegar a tener una capacidad de 200 ó 300 m3. 

Aunque en la mayor parte de los casos el material extraído pue~ 

de ser llevado hasta el mismo lugar de depósito y ahí vertirlo, 

en algunas ocasiones no es accesible a la embarcación por requ~ 

rirse el depósito en lugares expuestos o tierra adentro, en lu-

gares bajos, por lo que puede presentarse el caso de que el sis 

tema de transporte se transfiera al terrestre, ya sea hidráuli-

ca o mecánicillllente; siendo·en este caso que los chalanes tolva-

de sección semicircular, son utilizados para permitir que una --

rueda de canjilones extraiga el material de la tolva y lo colo-

que sobre bandas transportadoras hasta un lugar donde se reini-

cie el transporte con camiones, tuberías o nuevamr"nte bandas trans 

portadoras. 

Antes de continuar con la descripción de los otros tipos de dra 

gas y por ser también común a los equipos ya descritos; se men-

cionará la quebradora de roca, que es un equipo complementario-

importante cuando se trata de atacar suelos rocosos. 

La ~,Pbradora de roca es un equipo destinado· a romper el mate--

rial en fragmentos que después puedan ser extraídos por cuales-

quiera de los tipos de draga antes mencionados. 

Consiste de un chalán donde se monta una estructura piramidal -

que sirve de sostén y guia del martillo cuya profundidad de caí 
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da puede ser entre los 18 y 20 m. ver Fig. 10) 
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El martillo es de caída libre o percusión. En el primer caso, la 

energía está en función del peso del martillo (25 ó 30 tons) Y 

la altura de caída; en el segundo, de la capácidad del sistema -

neumático principalmente. Los equipos neumáticos son más eficie~ 



tes debido al número de golpes que pueden dar por minuto. 

{Ver fig. 11) 
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Su rendimiento difícilmente sobrepasa los 10 m3/Hr. Existiendo -

otros tipos que combinan la perforación de las rocas con tala-

dros y el uso de explosivos. Sin embargo para lugares próximos a 

instalaciones, no es recomendable amén de que existen paises que 
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cuidan celosamente la fauna marina y tlO permiten el uso de .explo-

sivos bajo el agua. 

Un sistema que aún se encuentra en vías de experimentación, es el 

de utilizar uno o varios chorros de agua a muy alta presión que -

pasan a través de boquillas que cortan la piedra por dura que es-

ta sea. 

DRAGAS HIDRAULICAS.- Representan el más grande adelanto tecnológi 

co aplicado a las operaciones de dragado y son las que más innova 

ciones han recibido, volviéndolas el equipo más versátil de. todos 

los existentes. 

En estos como en los anteriores, también existen los siguientes -

. tipos: 
' ....... 

1.- De tolva 

2.- Estacionarias 

3 .• - Fijas 

·DRAGAS DE TOLVA.- Las dragas de tolva en su totalidad son autopr~ 

pulsadas y consecuentemente, su casco es de formas finas que le -

permiten navegar sin demasiada resistencia. (Ver fig. 12) 
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Fig. 12 

Su forma de dragar es navegando a una velocidad lenta que varía 

entre tmo y tres nudos {1 nudo= 1 milla marina/hora). 
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El material es levantado del fondo mediante una tubería que en -

su extremo inferior tiene una rastra o cabeza, ascendiendo aquel 

por el tubo debido a la acción de una bomba centrífuga instalada 

a bordo de la embarcación. 

El material succionado pasa por la bomba, para después mediante­

tuberías de distribución, enviarlo a las secciones en que está -

dividida la tolva. La razón de los mamparos divisorios es la de­

aumentar la longitud del trayecto del material dentro de la tol­

va a fin de disminuir la velocidad del agua y provocar·la decan­

tación de los sólidos. 

Es importante hacer notar que el material dragado es transporta­

do· en un alto porcentaje de agua (85 ó 9~/o)siendo el resto de ma 

terial. El agua es derramada por los vertedores dispuestos por -

ambas bandas de la tolva y en toda su longitud. Una vez que la -

draga completa ,su capacidad deja el lugar de trabajo para trans­

ladarse al de descarga, travesía en que la embarcación puede no~ 

malmente, alcanzar una velocidad de 10 a 15 nudos descargando en 

el lugar de .tiro que pueden ser en alta mar, donde el depósito -: 

no afecte la navegación ni produzca azolvamientos en otras áreas 

o, en el lugar donde se esté-efectuando algún relleno. 

.Estas dragas pueden ser muy versátiles; hay algunas con zancos -

y cortadora en el extremo de la tubería de succión; con instala-

. . 
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ciones para descargar por tubería hacia los costados hasta 100 m. 

de distancia o a chalanes tolva. (Ver fig. 13). 
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con uno, dos ó más tubos de :succión; con dos 'hélices y dos timo 

nes en popa y una hélice en proa para hacerlas altamente manio-

brables en espacios redÚcidos. (Ver fig. 14). 

. ·.: ~ ... 

Fig. 14 

Su principal empleo es en mar abierto o en canales y dársenas -

:1,)nde una draga estacionaria podría ser. un obstáculo. 

Las cabezas de succión están divididas eh dos tipos principales: 

1.- Coral (ver fig. 15) 
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-..-.....· 

• _______ .! • . ·---- ____________ ; _____ ·------------

Fig. 15 

2.- California. (Ver fig. 16). 

Fig. 16 
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La primera destinada al dragado de material suave. 

1 
La segunda ha sido resultado de investigaciones donde se ha com- 1 

' ¡ 
probado que la succión se efectúa fundamentalmente por el períme 

tro de la cabeza o rastra por lo que en este tipo se ha aumenta- 1 
' l 

do la longitud del mismo. Puede ·dragar una gama mayor de materia ¡ 
• ¡ 

les si se le ponen escrepas o cuchillas en su parte post~rior. .¡ ., 
Normalmente el sentido de dragado en contra de la corriente si -

.j 

¡ 
¡.;_ 

·esta existe (de m~rea, litorales o fluviales). 
] . 
-¡:, 
:1 
·: 
. ' ,. 

Existen dos métodos para dragar: 
1 

1.- Sistema Americano 

' t' f i 
' t 

2.- Sistema Europeo 
í 
¡ 
i 
1 
' ( 
t 

El primero se efectúa c¡:m la draga en movimiento, arando el fon- ' ' 
' 1 

do. i 
¡ 
' 1 
1 
' 

El segundo es fijando la embarcación y succionando del mismo lu-
1 

gar hasta que el material derrumba, Sin embargo, en lugares pró-

ximos a instalaciones, no se recomienda por la posibilidad de ame 

nazar la estabilidad de éstas. 
f . 1 

¡ ; 
' 
~¡ ; ~ . 
t ~ ~ 
' 

Debido a que estas dragas no dejan un fondo con una cota unifor- : ., 

me, se ha ideado instalarles dos o mas tubos de succión de tal 
; 

forma que se eliminen el máximo los surcos. 
~· j 

' ,. ! ~ : 

! 
f ' 
f. 
¡ 
,. 
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Cuando en el lugar en que se draga la corriente es importante --

(por ejemplo en los ríos en época de avenidas) y el materiaL es-

fino, se utiliza el método de dragado por agitación consistente-

en dejar que la corriente lo transporte en suspensión siempre y-

cuando el lugar donde se deposite no cause azolvamientos perjudi 

ciales. 

con respecto a la eficiencia de estas dragas por su trabajo con-

tinuo mientras draga, ·es alto. Sin embargo, se ve afectada por -

la necesidad de_suspender el dragado para ir al iugar de tiro --

donde deposita el material mediante la apertura de las compuer--

tas que forman la parte inferior de la tolva. 

Solo es factible hablar de que la tolva se llena al máximo, cuaR 

do el material dragado es pesado; pero si este es ligero, la tal 

va no completa su capacidad ya que el material no alcanza a de--

cantar regresando nuevamente al agua por los vertedores. 

En este caso, se recurre al tiempo económico de dragado consis--

tente en encontrar el tiempo mínimo con que puede obtenerse el -

mayor depósito de azolve dentro de la tolva. 

AÚn cuando existen ecuaciones para determinar este tiempo, se --

puede aplicar una forma práctica de hacerlo, que consiste en so~ 

dar la tolva cada determinado tiempo; cuando el volúmen ya no --

tiene incrementos importantes para los mismos intervalos, se de-
' 
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:.r, suspender el dragado e ir al lugar de descarga.· La gráfica si 

;Jiente lo ejemplifica: 

VOLW.~EN 

1 
1 

/ 
1 

/ 
/ 

. --­/ 

------- ···--'·-· 

r-r· 
......... , -,~-: ¡­

~ - ·i ~ o_,...._ 
..... -- ...J ---

~~~to es sin hacer intervenir otros paramétros como son: el tiempo 

m~vegando y descarga en el lugar de tiro, costo del equipo,condi-
' 

c::i..iones de trabajo, etc. 

ID~ estas dragas se han construído algunas· de gran capacidad para-

ODF?erar en áreas remotas aprovechando buques tanque que ya no son-

úl~ilcs para este fin, como por ejemplo: las dragas zulia para dra 

gy~3r en el lago Maracaibo y Kamachi Maru(Fig. 12) que son equipos-

~~~e pueden almacenar en su tolva o descargar a chalanes; otras ya 

c-~::;:mstruídas exprofeso ·con la MC FARLAND y la ICOA. (Ver fig .17) 
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esta Última con capacidad en la tolva de 2,330 rn3., construída-

para el dragado del río Orinoco en Venezuela~ 

DRAGAS ESTACION~RIAS.- De los equipos hidráulicos, es el de rna--

yor eficiencia toda vez que su producción es continua y no re- -

quiere de retirarse del lugar de trabajo para descargar, ya que-

envía el material a través de una tubería al lugar de depósito. 

Generalmente estas dragas se construyen en casco de líneas rec--

tas. (Ver fig. 18). 

······-····· ------~----- -·--·-----····· . ...... 
. l 

! 

. ; 

' ,. 
1. 

Fig. 18 
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Básicamente están constituídas por los mismos elementos hidráu-

licos que ·las de autopropulsión, a excepción de la tolva que --

las estacionarias no tienen. 

El posicionamiento y avance de esta draga es mediante zancos y-

anclas. 

Sus partes fundamentales de trabajo aparte del aparato hidráuli 

co, son: 

1.- Escala (con o sin cortadora) 

2.- Zancos 

3.- Cables para abanicar 

4.- Tubería flotante de descarga 

5.- Tuberia terrestre de descarga 
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6.- Plumas para los cables través (opcional) 

Escala.- Es el elemento a tr.avés del cual baja el tubo de succión 

hasta el fondo de donde extrae el material. 

Si el fondo es suave la simple succión es suficiente para hacer--

lo ascender por la tubería. (Ver fig. 19) 

.~· 

Fig. 19 

Si el fondo es material compactado, entonces la escala en su extr~ 

mo inferior, se dota de una cabeza cortadora que afloja el mate- -

rial para que este sea succionado por la bomba. 
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Existen varios tipos de cortadoras dependiendo del material que -

ataquen pudiendo ser: abiertas para arcillas; de corona para are-

·na y dentadas para materiales, muy duros y conglomerados. 

(Ver figs. 20, '21 y 22). 

Fig. 20 

Fig. 21 
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.. 

Fig. 22 

zancos.- Son dos elemcntos.tubulares de gran longitud, de sección 

circular o cuadrada, que le sirven para posicionarse y avanzar, lo 

calizados en la popa de la embarcación. (Ver fig. 23). 
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El zanco de trabajo, (que es el más próximo a la tubería de des­

carga) es hincado en el fondo y servirá de pivote durante su ope 

ración de dragado. 

El otro zanco o zanco de avance, es el que le servirá para avan­

zar en cuanto el área dragada haya quedado a la cota requerida. 

cables para abanicar.- De un lugar de la escala próximo a la ca­

beza cortadora parten dos cables de acero que en su otro extre-­

mo tienen un ancla que se fondea a uno y otro lado donde la dra­

ga este efectuando su corte, lo sufiqientemente lejos para que -

no sea necesario enmendarlas con demasiada frecuencia; 

Arriando y virando simultáneamente estos cables con los malaca-­

tes de proa y apoyándose en el zanco de trabajo, podrá la draga­

abanicar. 

Tubería flotante de descarga.- Es la continuación de la tubería­

de a bordo. Por la misma condición de trabajo, esta deberá ser -

suficientemente flexible por lo que los tramos que la forman se­

rán cortos (entre 6 y 15m), unidos entre sí por conexiones de­

rótula o tramos de manguera de hule. 

Para mantener la línea a flote a fin de hacer sencilla la manio­

bra de desconexión, inspección y aumento de tramos de tubería, -

esta descansa sobre flotadores o pontones que pueden ser coloca­

dos con su eje mayor paralelo o perpendicular al. eje de la tube-
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ríá 

Tubería terrestre de descarga.- Es la que se tiende. en las zonas 

bajas.terrestres donde se pretende llevar a cabo el depósito del 

material. 

Generalmente se apoya sobre trozos de madera o caballetes con 

su extremo de descarga elevado a fin de evitar que la tubería se 

sepulte. Los ·tramos de tubería terrestres se conectan enchufándo 

los unos con otros, en vista de tener uno de sus extremos forma-

troncocónica. 

Plumas para los cables través.- Las dragas estacionarias se han­

dotado en la proa y por ambas bandas, de dos plumas que sirven -

para enmendar las anclas de los cables través con que abanica, 

eliminando así el chalán grúa encargado de esta operación. 

Las ventajas principales de estas dragas son la contin~idad del­

trabájo y la uniformidad de la cota después del dragado. 

Aunque estos equipos fueron diseñados para operar en aguas prote 

Jidas debido a que los zancos resultan demasiado frágiles en lu­

g~res expuestos al oleaje, este inconveniente se ha superado 

·substituéndolos por tres cables que trabajan por la popa, siste­

ma conocido como árbol de navidad. 

El cual permite el dragado en aguas con cierto oleaje. (Ver fig.-

24). 
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otro inconveniente superado también, es el obstáculo de las tube-

rías flotantes que dificultan la navegación sobre todo en áreas ~ 

de intenso tráfico marítimo . 

. 
Aunque no se elimina totalmente la tubería flotante, -s~ una gran-

parte se hace permanecer. en el lecho marino. 

Estas dragas se construyen en una amplia gama de tamaños pudiendo 

ir desde los 40 m3/Hr. hasta 2,000 m3~{r. de material sólido.Las-

pequeñas se diseñan de tal fo~a que su casco pueda seccionarse en 

3 ó más partes, lo que les permite ser transportadas por v.ía te--

rrestre por cualesquiera de los medios existentes, facilidad que-

las torna en equipos portátiles que pueden dragar en zonas tierra 

adentro, sin que éstas tengan acceso a vías de navegación para el 

transporte del equipo .. 

Muchos ·son los· aditamentos que se le han incluido a estas dragas-

para aumentar su eficiencia, entre ellos, los chorros de agua que 

ayudan a la fuerza de succión a elevar el"material, lográndose--

dragados a mayor profundidad cuyo mayor problema es la cavitación. 

Actualmente existe una draga con escala de 69 m. que efectúa dra-

gados hasta a 61 m. de profundidad. 

La eficiencia de estos equipos está regida por la profundidad de-
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dragado, dureza del material, altura y longitud de descarga y ha-

bilidad del op~rador. 

La distancia máxima de descarga es de 4,000 m.(dependiendo del ma 

terial y altura de descarga). Cuando se requiere que el material-

sea enviado a distancias mayores, se hace uso de subestaciones de 

bombeo distribuídas convenientemente a lo largo de la tubería, p~ 

ra mantener la velocidad del transporte y evitar sedimentaciones-

en la línea. 

DRAGAS FIJAS.- Desde el punto de vista de la forma hidráulica de-

extraer el material así como de transportarlo, utiliza el mismo -

sistema mencionado para los dos últimos tipos de draga antes des-

.critos. Sin embargo, la draga fija carece de movimiento, es decir, 

que es una estructura convenientemente situada, donde se locali--

zan ·las bombas. 

En la. costa de California (en Sta.Bárbara actualmente en operación) 

y aquí en México (en Salina cruz) fueron instaladas dragas de es­
\ 

te tipo. 
• 

Desafortunadamente, la de Salina Cruz no tuvo el éxito esperado·.:-

por haber quedado en poco tiempo aislada del agua necesaria para-

el transporte de la arena. La difusión de este tipo de draga la -

cual trabaja por derrumbe, ha sido muy poca, debido a que una fa-
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lla en la localización, la deja inutilizada o trabajando con muy. 

bajo rendimiento. 

. 
EQUIPOS DE DRAGAOO PARA GRi".NDES PROFUNDIDADES.- Aún cuando por -

mucho tiempo la función primordial del dragado fue la de extraer 

material del fondo a fin de hacer la navegación segura dentro de 

los puertos y accesos a éstos, la Ingeniería a aceptado el reto-

de extraer minerales, materiales pétreos para éonstrucción e in-

tentar obras bajo las aguas cuya superficie es 3 veces mayor que 

la de la corteza terrestre. 

En un principio, esto se llevó. a cabo con cierto éxito en aguas 

relativamente bajas, con los mismos tipos de dragas con que se -

profundizaban los puertos y canales; sin embargo, cada vez se re 

quiere ir a mayores profundidades con equipos más eficientes y -

sofisticados. 

Las dragas de canjilones, han sido aplicadas en la extracción de 

oro en Australia, California y Alaska; e.n· la explotación de esta 

ño en el sudeste Asiático y en E. U. y Japón, para extraer mate--

riales tales como arena y grava para obras portuarias. 

Aunque los equipos para grandes profundidades en sus diseños avan 

zados se encuentran todavía en etapa de estudio, el sistema de -

dragado con aire (Air lift) ya desde hace tiempo, se aplica con-

buenos res~ltados. 
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El sistema consiste de un tubo con una conexión lateral para - -

una tubería de aire que.enrarece el ambiente interior del tubo-

y po;r diferencia de presiones ascienden las partículas sólidas. 

Se han aplicado chorros de aguá en el extremo de la tubería para 

ayudar a desprender los materiales del fondo, con lo que se ha -

aumentado la eficiencia. El siguiente esquem~ejemplifica el sis 

tema. 

r 

Asímismo, para la explotación de bancos de arena ó grava, se uti 

lizan las dragas dotadas del sistema de chorro de agua y succión. 

El chorro de agua sirve para retirar la capa de fango que se en-

cuentre sobre la arena o grava y la succión toma el material de-

buena calidad depositándolo en chalanes tolva, auxiliándose con-
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los chorros de agua. su profundidad de dragado es a la fecha de 

100 m. (Ver figs. 25 y 26). 

Spetific.otion. 

M..~. d•ed11•11 dcprh, •••.••.•••• . ............................................................ 100"' 

NO"\,~ol dooch<HII• d"lo•<• l~•l•g o bt>oot•r """'")' ••.. .. ...................... , ••• 2.(.01)"' 

N""''~"' dtodgl•ll ~apo<,i..- 1~'"'"' <onlenl 1\.l!:h .................................. 2~1),.1/h 

Jer o•d eje<IOt ..-olor li••• ...................................................... 300..._-.· •.xh 

M...:! ¡,,.., . .................. . .................................................. •~S...., 
lcoo )(. lpp X 1 X O X d• ............ •9.00 "' X •1 .•O"' X 1• ,50"' X J. ~O ., X l. 1 O,. 

li-<'"" ~' ................................................ 1.200 ,._lfto X 160"' X I.BeO <P"O X 1 

.t.r ""'""' ............................................ : ........ 1.1(.10 •1/). X 1~\l"' X 2,010 'P"' X 1 

l¡..:lv _o•d 1•• r~"'" •~111"'' ................................... o.~nl l.~o r!t X S• o 'P"' X 1 

loen!., PY"'P• ............. · .......................... ,.,.,, ...... 2.200 •'1~ X 90,. X •e~ ,,_.,. X 1 

'-ootle• ,._..., ··~~···· .............................. - ............. O;.ul ::.ooo r!t X soo '"""X 1 

Moi• 0~ .. ,.,,.,., ......................................................... AC 12S kVA X 22S V X 7 

Moi• O••••OIOO' ••9•"• o .... ~ ..................................... Oio\ol llO r!t X tOO ,, . ., X 2 

ttQ.o •o' el w,nch "'"'"", ...................................................................... 60 '..,X 1 

Moo-••11 wonch ...,,0', ........................................................... .-.. !• lw/10 '"'X 2 

o.,,. ol doli•o<v• ........................................................................ Ocrvber 19') 

o .. ,..,, .· ............................... , ................................... Ail• !th~•••••~ Co .• lrd • 

Euilt!cr: . lshiil<llvaji ma-Hari 111:1 Hcavy 
Industries Co., Ltd. 

---- --.- ------~ . · . 

r ----..--- -, 
_-,- 1 ¡-); 
L_ ' :' 
•· 1 ¡----'; ·-' .__. 

L ___ .:._ __ ,,../ 

Fig. 25 

. 



, 

Speciflcotion, 

[l.o:do•"'l d•P'"' ........................................................ _ ......... : .... ~ .............. •o .. 
lpc~ X a X n X dr ......•.....••........... ........ 77.00'" X 10.00'" X 7.0• Y. 1.\t'"" 

Wol~t f"""l' 1.,. ~¡HIQI' o•d dtllh ......•.•.. ..SO..,Ifh X 100 .. X !.toO •r-o• X 1 

.ÑI .. .,,., P"''~" ........ . ..•...••••••••••••...•. ICOrol/~ X 1~0 .. X 1 

Wo:u -P ••gl...,, ... . . .•••••...••••••••••• O•u•l lOO rS X 1.~00 r¡r. X 1 

kl .,.,,,, P""'P c•g'"'"' . . ..................................... 0. .• ,., 1:10 rs x 1 

................ ....••...•.••••••• ~ ...................... ,,Diuol d,;••• .& kw X 1 

c •• .,.,,.,. .~ 11 , • .,, •••••••••.••••••••.•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 10 r!o x too 'P"' x 1 

Crodglt>g oc¡~;,..,.,,l 

~~. C>'r-<"• wulro ... •l•clcw .... ~ • ·~• t.o.., ........................ _.: .............. ! 
D•UI •"" o rvbb<'• hoto• ···•·••····•••••••••·· ····••••••···•••••••••••••••••·•••• 1 

c,.roeue<l .,, pir• ... ,d a •vbbe• ~<»•• ............•............................•.•.•.•..•.. ! 
)v•~""C"•~-;J o•d ..........,,ng •l•ch• ••••••••••••••.••••••••••.• Dieul dri-.eft 111 X 5 ,.¡.,;R X 1 

Dale el ohliut1 ••••.•.••..•.. •••••••·•••••••••••••••••••••••••••••••••••• ....••.••... Now.i.oobet 1961 

Ow,.r ...•...•.....•..•..•.••.....•.••.•..•..••.•••••.••••..••.••..••.•.... loa HcnbOt Wcoh Co .• ltd . 

8uildcr: . Hitr.chi S!1ipbuilding & 
!:rgin..::ering Co., L td. 

•: .. · 

Fig. 26 

52) 

1 
! 



•·v ~~·--· ·... -· 
53) 

No solo para la minería sino también para el dragado de cepas que 

alojen túneles submarinos o tuberías· a gran profundidad se estu-­

dian equipos cuya operación no se vean interferida por las condi­

ciones meteorológicas en la superficie, como acontece con los - -

equipos convencionales. 

Los diseños siguientes muestran los sistemas propuestos·para 

obras de ingeniería y extracción de elementos útiles al hombre, a 

grandes profundidades. (Ver figs. 27,28,29,30,31,32 y 33)., 
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Fig. 29 

Fig . 28 
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En Estados Unidos han diseñado una draga submarina actualmente -

trabajando en Florida cuya profundidad de operación es de 30m., 

con la finalidad de.extraer arena y reponer la que es retirada -

por el.mar en los cambios de estación, de playas de gran atracti 

vo turístico como son las de Florida, Carolina, Nueva Jersey, Re 

don do, California o vlaikiki en Hawaii. (Ver fig. 34) . 
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Estas dragas trabajan sin problemas de oleaje salvo en tormentas 

severas, pudiendo ser útiles en la apertura de barras inclusive. 

para la nivelación de fondos marinos que servirán de desplante -

de obras marítimas (escolleras, tanques submarinos de almacena--

miento, etc) se han diseñado dos tipos de buldozers: para aguas-

bajas (Ver. fig. 35) . 
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y submarinos (Ver fig. 36) . 
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·Estos últimos pueden ser operados desde a bordo ó ·a control rem_Q 

'to. En Japón ya se encuentran trabajando ambos tipos en vías de-

experimentación, con resultados satisfactorios. 

LA Tl,BLA No. l.- Muestra los· costos comparativos para diferentes 

tipos de dragas y materiales. 

LA TABLA No. 2.- Incluye todas las dragas estacionarias con sus-

principales características que operaron en el puerto de Kashima, 

Japón en el año de 1970. 
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DRAGADO 

I.- Trabajos Previos al Dragado 

+I.- usos del material extraído. 
; 

III.- Métodos para estabilizar los rellenos 

IV.- Generalidades sobre· el dragado de los puertos Mexicanos.· 

I.- TRABAJOS PREVIOS AL DRAGADO.- No solo para la ejecución 

del dragado sino tambié~ para la adecuada selección del equipo,-

es necesario ejecutar ciertos trabajos previos, que pueden divi-

dirse en: 

1.- Muestreo del área por dragar. 

2.- Elección de la zona de tiro. 

3.- construcción de bordos y vertederos en el área de tiro. 

4.- Levantamiento batimétrico de la zona por dragar. 

5.- Balizamiento de la misma. 

6.- Tendido de la tubería flotante y terrestre. 

l.- MUESTREO DEL AREA POR DRAGAR.- Cuando el lugar donde se van-

a ejecutar los trabajos nunca ha sido dragado ó se va a incremen 

tar la profundidad en forma importante, es necesario muestrear -

el fondo a base de sondeos para conocer la estratigrafía y poder 

determinar la dureza 'de los materiales que se atacarán. En rigor 

y de acuerdo con la tabla No. 2, los precios de dragado varían -

con los equipos a usar y las características del material. Por -
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lo que es primordial el conocimiento del suelo para fines-de con-

trato 6 selección del equipo, así como para determinar los ángu--

los de reposo del material para el cálculo de los taludes. 

2.- ELECCION DE LA ZONA DE TIRO.- Esto solamente es válido cuando 

el material extraído no se ha destinado para un propósito determi 

nado, es decir, para el relleno de una zona específica. 

Las zonas de tiro pueden ser: 

a) Bajo el agua. 
•. 

b) En tierra 

a) Bajo el agua·.- En mar abierto sin mayor utilidad, donde el de-

pósito del material no afecte la navegación o en los lugares pre-

...... _ determinados para efectuar un relleno. 

b) En tierra.- Puede o no estar elegida la zona de descarga. Si -

se trata del último caso, se buscará que dicha área de ser posi--

ble, se encuentre lo más próximo a la zona por dragar lo que au--

menta la eficiencia del dragado y disminuye la tubería de desear-

ga necesaria. 

para esto se hará un reconocimiento topográfico de la zona, eli--

giendo la que de acuerdo con el volumen por dragar, esté disponi-

ble y sea la. más adecuada, buscando que sea un área. baja la que -

_, .. 
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se beneficie amén de lograr con esto una carga estática menor. 

3.- CONSTRUCCION DE BORDOS Y VERTEDORES EN EL AREA.- Una vez de-

terminada la zona habrá de protegerse mediante bordos para confi 

nar el material. 

cuando se cuenta con áreas superioras a las necesarias, solo se--

protegerán las partes que eviten que·el material regrese al agua 

o dañe zonas pobladas ó de cultivo. 

Los bordos debeFán ser si es posible, de material arcilloso tom~ 

do de préstamo del terreno para evitar al máximo el problema de-

tubificación, limpiando el área de desplante con tractores, pues 

si se construye sobre monte bajo, habrá hoquedades que propicia-

rán el rompimiento de los bordos. 

El bordo será lo suficientemente ancho en su base para soportar-

el empuje del material de relleno con una cota que le permita te 

ner como mínimo, 50 cm. de libre bordo después de terminado el -

relleno. 

El ancho de la corona permitirá el tránsito de una persona que -

recorrerá los bordos permanentemente, vigilando el estado en que 

se encuentran. 

Los bordos deberán ser bandeados con tracto~ para darles una me-

jor compactación. 

' ' ,¡ ~ ~ 
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En las partes más bajas del terreno o en aquellas más distantes 

del punto de descarga, se construirán en el bordo, vertedores -

que permitirán la salida del .agua en que va suspendido el mate-

r~al, después de que éste se sedimente. 

La razón de buscar la mayor distancia entre la descarga y el ver 

tedor, es la de aumentar la longitud de recorrido de la mezcla-

lo cual permite que el agua pierda velocidad propiciando la de-

cantación del material. SÍ el vaso de captación de azolve es de 

masiado reducido, se construirán bordos interiores en forma se-

mejante a los de·un tanque decantador, con la misma función de-

aumentar la distancia de recorrido. 

cuando por el vertedor principia a pasar material en suspensión, 

indica que debe incrementarse la altura de aquel, lo cual se lo 

1 
gra insertahdo tablones en las ranuras guía que se dejan expro-

feso en los lados de la estructura. El aumento oportuno de los-

tablones es importante para el control del depósito. 

El agua excedente que se vierte fuera del vaso se enviará de re 

greso al mar, río etc., drenándola a través de canales construí 

dos con este fin. 

~-
Es conveniente que la plantilla del vaso sea dementada retiran-

do la yerba y el monte bajo, para evitar futuros asentamientos-

diferenciales. 
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4.- LEVANTl\MIEN'l'OS BATIMETRICOS DE LA WNA POR DRAGAR.- El pri-

rner levantamiento batimétrico servirá para conocer el estado ac 

tual del fondo así corno para poder estimar el volumen teórico a 

dragar. Este plano llamado "plano antes de dragar", servirá con 

juntamente con el "levantamiento después de d:cagar", para calcu 

lar los volúmenes en forma precisa, Por lo general, si los tra-

. bajos se llevan a cabo por contrato, los levantamientos se ha--

rán con la intervención del contratista, el contratante y una 

autoridad marítima local que certifique que el levantamiento ~-

tiene la precisión debida. 

De acuerdo a lo que se especifique en el contrato, los levanta-

rnientos podrán hacerse uno solo al final del trabajo, o por eta 

pas. Generalmente cuando el dragado es de magnitud importante ~ 

y existe el peligro de depósito de material, se harán estirnacio 

nes parciales en base a planos levantados a lapsos regulares o-

de acuerdo a dragados parciales previamente establecidos. 

Sin embargo, aún cuando se haya estipulado una sola estimación-

se harán levantamientos diarios, semanales etc., dependiendo--

del avance de los trabajos, para verificar si el dragado se eje 

cuta de acuerdo a lo planeado. 

Para los levantamientos, se requerirá un equipo que registre la 

profundidad y otro que la sitúe. 

.. Los· aparatos para determinar la profundidad pueden ser tan sirn-

'. 
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ples o complicados corno lo requiera el trabajo. 

El método más sencillo para conocer la profundidad, es utilizanc~ 

un pedazo de plomo de forma de cono o pirámide truncada, llamado-

escadallo unido a una cadena o cordón marcado con barbetes en - -

pies o metros, llamado sonda o sondeleza. 

El escandallo podrá ser de alta mar o de puerto, dependiendo de -

la profundidad donde se sondee, siendo el de alta mar de mayor p~ 

so que el de puerto. con este aparato simple es posible, hacer le 

vantamientos de importancia; no obstante estos son lentos en su -

ejecución con la desventaja de solo conocer la profundidad en el-

punto sondado. 

Se requiere el uso de una embarcación de remos·o una lancha cuya-

velocidad sea muy lenta, para permitir un mayor número de sondeos. 

Los puntos donde se obtenga la profundidad, se marcarán desde tie 

rra mediante un teodolito a U!la señal dada desde la lancha; o con 

un sextante desde a bordo con respecto a marcas en tierra. 

Generalmente para ejecutar los sondeos, estos se registran sobre-

líneas o enfilaciones que.facilitan el seccionamiento del área y-

permiten hacer un trabajo más ordenado. 

Se recomienda el sistema con sondaleza para trabajos de reconocí-~ 

miento rápido, para áreas pequeñas o en lugares próximos a muelles 

donde pudiera haber variación en el registro de profundidades con-
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aparatos electrónicos mismos que se describ:Lcán más adelante. 

El.aparato más generalizado en la.actualidad es la ecosonda, C_l! 

yo funcionamiento se. basa en la emisión de un sonido dirigido,-

que toca el fondo y se refleja recibiendo la señal un transduc-

tor que lo envía a un registrador. 

Las formas de registro de un ecosonda puede ser: 

a) De destello 

b) De gráfica 

e) Digital 

a) De destello.- Es el ec~ipo más liviano y portátil. El trans-

ductor recibe la señal y la pasa a una carátula circular en la-

cual se emite un destello, indicando la profundidad en la cará-

tula graduada. Son útiles solo para reconocimiento, ya que son-

poco prácticas para trabajos ~ormales, por carecer de registro-

permanente. 

b) De Gráfica.- Pueden ser circulares ó iíneales. La señal reci 

bida es. registrada en un papel sensible dando una gráfica conti 

nua de la profundidad. 

Este ecosonda se instala a bordo de una lancha de motor, mandan 

do mediante un botón, un impulso a la gráfica haciendo una mar-. 

·ca que coincide con la situación tomada por los topógrafos en-

tierra. 
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Se tomará la hora de inicio y terminación de cada sección sonda-

da, para fines de hacer la corrección por marea en cada punto maE 

cado en tierra y reducir las profundidades a un plano fijo, que-

pl1ede ser el nivel de marea baja media de sicigias. 

e) Ecosonda Digital.- Es el equipo más moderno que existe, en la 

cual, las profundidades son registrad'as mediante una e anputadora 

en forma numérica. evitándose la interpretación de la gráfica. -

Se usa en trabajos oceanográficos. 

Para situar los puntos de los que se ha registrado la profundi--

dad mediante sondaleza ó ecosonda, se utilizarán, dependiendo de 

la distancia a tierra, los dos métodos siguientes 
• 

a) Métodos topográficos Convencionales 

b) Utilizando el Sl10ran, Loran ó sistema Decca. 

a) Métodos Topográficos Convencionales.~ Estos dependerán del ti 

po de.trabajo que se vaya a ejecutar pudiendo ser: 

a.l) Marcaciones a ojo con objetos en tierra.- Se hacen seccio--

nes paralelas a la costa ó márgenes para reconocimientos prelimi 

nares con escandallo o ecosonda (Fig. 1) 

Fig. 1 
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a.2) Con una enfilaciÓh y un aparato.- Si el lugar es protegido-

y no hay corriente, es fácil llevar enfilada una lancha sobre las 

marcaciones, utilizando un teodolito para tomar el ángulo entre -

la lancha donde va instalado el ecosonda y la línea de base. 

(Fig. 2). 

Fig. 2 

TEODOLilO 

l II:EA OC P.."..S( 
. AU).JLI.:..R 

En este método el aparato deberá colocarse en la línea de base,-

lo suficientemente retirado de la sección que se esté sondando -

a fin de evitar lecturas erróneas. 

En función de la longitud de la sección, de la irregularidad del 

fondo, de la importancia del trabajo y de la destreza del topó--

grafo, se podr~in situar puntos a cada 10 ólS metros. Si el tra-

bajo efectw. do es con ecosonda y los puntos localizados no fue--

ran suficientes, se pueden in·terpolar otros puntos, dado que se-
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cuenta con una gráfica continua. 

a.3). Con una enfilación y dos aparatos.- Si se requiere mayor pr~ 

cisión o no es posible mantener la embarcación completamente enfi . -

lada, se utilizan dos aparatos en tierra que a una señal, marca--

rán la lancha quedando situada la sonda por intersección de los -

ángulos con respecto a la línea de base. (Fig. 3). 

Fig. 3 

Aunque algunas veces los puntos no queden sobre las enfilaciones-

éstas son de gran utilidad para efectuar un levantamiento ordena-

do. 

a.4) Enfilación y carrete.- cuando se trata de áreas pequeñas 

(dársenas de muelle principailEnte) se trabaja con enfilaciones y 

un carrete de alambre marcado a cada S ó 10 m. 
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El carrete se lleva a bordo de la lancha y el extremo libre se -

deja en tierra en cada estación. 

Llevando la lancha enfilada cada vez que pase una marca en el 

alambre, se le envía un impulso a la gráfica de la ecosonda o se 

bota la sondaleza. (Fig. 4) 

Fig. 4 

a.5) Enfilación y eextante.- En este método solo se requiere te 

ner en tierra señaleros pues el ángulo con respecto a las enfila 

ciones se toma desde a bordo. (Fig. 5) 

[UBAR....f!:~~ 

Fig. 5 
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/ .. 
La separación de las secciones dependerá del trabajo que se eje-

cute pero normalmente, esta varía entre 20 y lOO metros. 

b).Lcvantamicntos con sistemas Shoran, Loran o Decca.- Fundamcn-

talmente todos los equipos trabajan en base al mismo principio:-

dos transmisores en puntos en tierra perfectamente definidos (e~ 

tacioncs esclavas) que emiten una señal de radio, situando el 

punto en alta mar por intersección. 

Se utiliza este sistema para trabajos muy alejados de la costa,-

no siempre aplicado para dragado. La mayoría de las vec~s para -

trabajos hidrográficos o para localización de estructuras mar --

adentro (platafoDna de perforación, monoboyas etc.) 

su· aplicación consiste en localizar con precisión boyas que Li.rr~i 

ten el área a levantar y, apoyándose en estas marcas, efectuar -

el levantamiento abordo de una embarcación con ecosonda mandándo 

le impulsos al papel a intervalos regulares de tiempo.(Fig.6) 

Fig.6 
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5.- BALIZA11IENTO DE LA ZONA POR DRAGAR.- Una vez levantado el --

plano batimétrico antes de dragar, elegido el lugar de descarga, 

construídos los bordos y tendida la tubería, se elige el lugar -

donde se iniciará el dragado colocando para ello, las enfilacio-

nes que permitirán a la draga operar en_ el lugar preciso. 

Por ejemplo, si se trata de dragar un canal, se marcará el eje -

y los plafones del mismo delimitando así su plantilla, evitando-

dragados adiciona-les que originarán pérdidas para el contratista 

ya que los trabajos en exceso, (fuera de un cierto margen) gene-

ralmente no son pagados por el contratante. (Fig. 7) 

LU.!Il[ IJ.OUI(f.DO 

[Jt 0[ CAN~L--------------~--

[NFIL.I..CIOt>~S 

LIMitE O[f;.(CIIO 

r---y---··""! 

Fig. 7 
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Si la amplitud de corte de la draga alcanza para dragar todo el 

~ncho del canal, hará un solo corte. 

Si se trata de un canal más ancho o del dragado de una dársena-

se requerirá de varios cortes paralelos siempre a son de corrien 

te pasando las enfilaciones al siguiente corte. (Fig. 8) 

Jj:_ ---. 
~~!_9l"I.S 

[Jr(AG A 

~- .. -... ~ .. ,. .... : .. 

. 

C A IJ A L 

Fig. 8 

CORTES 
SUC[St\'ú 5 

cuando se trata de dragas de autopropulsión, generalmente solo -

se marca el eje del corte. 

En los ·demás tipos se marca el canal y los plafones. 
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6.-. TENDIDO DE LA TUBERIA FLOT.''1-JTE Y TERRES'rRE.- Este concepto s_e 

circunscribe a aquellas dragas que requieren de este medio de con 

ducción para transportar el material. Tales equipos son: dragas -

estacionarias o de autopropulsión con equipo adicional. 

La tubería flotante se coloca sobre p0ntones. La unión de los tu-

bos se lleva a cabo mediante juntas esféricas o tramos de manguera 

Affibas formas, con el fin de darle flexibilidad a la línea. 

La tubería terrestre se arma sobre el terreno apoyada en caballe-

tes o trozos de madera para· evitar que se sepulte con el material 

de relleno. 

~~s tubos generalmente de 6 metros de longitud, tienen uno de sus 

extremos troncocónico a fin de permitir enchufarlos unos con -

otros. 

SISTEHA DE BONIFICACIONES.- Aúnque a Últimas fechas se han desa--

rrollado aparatos que regulan .la uniformidad del dragado (sobre -

todo con dragas estacionarias) tratando de evitar al máximo erro-

rres humanos, que dan como resultado la disminución de la eficieE 

cía de los trabajos, estos equipos opcionales aún no tienen una ~ 

amplia aplicación por lo que se puede decir que el éxito o fraca-

so económico del trabajo, está en manos del operador de la draga. 
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·por tanto, el sistema de bonificaciones al dragador en forma--

principal, así como. el resto del personal tanto de abordo como -

de tierra por el dragado que excede a partir de un volumen tope,· 

mantiene la buena disposición de la gente para el trabajo y rin-. . . . 

de magníficos resultados al contratista. 

II.- USOS DEL HATERIAL EXTRAIDO.- Los trabajos de dragado tienen 

dos cualidádes: la de profundizar los lugares requertd~s para la 

navegación y la de elevar terrenos bajos que en ese estado son: 

Los rellenos como anteriormente se mencionó, no siempre se reali 

zan en áreas terrestres sino también mar adentro, trabajos que -

se conocen como reclamación de áreas o terrenos ganados al mar. 

En un principio, se elegía el área de tiro con la sola caracte--

rística de que fuera bajo y próximo a la zona por dragar. 
1 

Posteriormente, se observó que el terreno se mejoraba notablemen 

te al elevarse su cota quedando fertilizado, si el material dePQ 

sitado no era salobre, sirviendo para la ·agricultura, terrenos -

que antes no tenían ningún uso. 

En vista de lo anterior muchos poblados ribereños y costeros. 

han visto beneficiadas sus zonas aledañas y la salubridad del 
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ambiente que los rodea, al eliminarse por completo las zonas pan 

tanosas que propician enfermedades tales como la tifoidea, palu­

dismo, etc . 

. Sin embargo, existe otra utilización que rinde grandes beneficios 

económicos a corto plazo y es la creación de áreas industriales­

mediante rellenos~ 

Estos rellenos pueden ser sobreelevando el nivel de terrenos ba­

jos o bien ganando áreas que anteriormente fueron mar. 

Aunque se pueden citar muchos casos de áreas industriales aloja­

das en terrenos mejorados, para hacer más patentes los ejemplos, 

se mencionan los rellenos con motivo del dragado de los puertos­

de San Pedrito en Manzanillo,Col., Yukalpetén, Yuc., y Pajaritos, 

Ver. En este Último se localiza el complejo industrial más impor 

tante del Sureste del País. 

Los terrenos que circundaban la Laguna de Pajaritos, eran sumamen 

te bajos y sin utilidad alguna¡ sin emhar. go, cuando se deposita­

ron los prDneros cinco millones de metros cúbicos se observaron­

las amplias posibilidades de los terrenos a los que se les había. 

elevado el nivel, prácticamente sin costo adicional al necesario 

para el dragado del canal de acceso y la diírsena de maniobras, -

en comparación con el costo erogado para rellenar con material -

de los cerros cercanos, una plataforma donde se construyó la pri 
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mera etapa del complejo. 

No obstante, no siempre se cuenta para los rellenos con el mate-'-

rial de dragado adecuado; puede ser que.la zona dragada sea un 

manto grueso de arcilla que si bien es un magnífico cementante 

cuando se mezcla con arena, conchuela o grava, la arcilla sola no 

-es el material más conveniénte. Pero si el relleno se ve precisado a 

a realizarse con el material existente, dá como resultado que aún 

pasado algún tiempo (a veces meses, según el espesor de la capa)-

no es posible caminar encima de él y mucho menos transitar equi--

pos o intentar construcción alguna. 

Hace algunas décadas, había que esperar que la consolidación del-

terreno se hiciera en forma natural drenándose el agua lentarr.ente 

a través del terreno o por evaporación, lo cual tomaba demasiado-

tiempo con fuertes inversiones inactivas efectuadas en la adquisi 

ción de terrenos. 

Por tanto se comenzaron a desarrollar técnicas de estabilización-

de suelos, las cuales permitieran la utilización de los terrenos-

en tiempos relativamente cortos. 

III.- METO DOS PARA. ESTABILIZAR LOS RELLENOS.- Son dos los métodos 

principales para la estabilización de suelos arcillosos. 

1.- Método mecánico 

a) Precarga simp:te (superficial y en sandwich) 
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b) Con pilotes de arena y precarga 

e) con papel de drenado y precarga 

2.- Método auímico 

a) Pilotes de carbonato de cal 

b) carbonato de cal mezclado con la arcilla 

1.- Método mecánico 

a) Precarga simple.- Consiste en tender una capa de arena -

sobre el relleno arcilloso la que con su peso comprimirá a la -

·arcilla haciendo que éste expulse el agua. Una vez logrado ésto, 

la arena se retira del lugar o permanece con él, como compensa-

ción de la disminución de altura. La rapidez de estabilización-

de este método dependerá del espesor del relleno, del peso de -

la sobrecarga y de las facilidades que el terreno adyacente - -

brinde para dr,:nar el agua. (Fig. 9) 

' 
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Fig. 9 



84) 

Este sistema tiene otra variante: la de alternar el relleno con ma 

terial de dragado, y capas de arena (método del sanv1ich) traída de 

los cerros. (Fig. lO) 

• " · ... A fl [ H A. -. ·; • • 
\ ... 
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Fig. 10 

b) con pilotes de arena y precarga.- Este es una modificación 

del anterior que incluye un medio efectivo de drenar el agua. 

El método consiste en hincar unos pilotes de arena a cada uno ó 

dos metros foJ~ando una cuadrícula con una profundidad de hinca 

equivalente al espesor del relleno arcilloso. El diámetro de los -

pilotes generalmente es de 40 cms. y la arena utilizada es gruesa. 

Una vez hincados los pilotes de arena, se tiende una capa superfi-

cial de arena como precarga con cuya presión el agua contenida en-

la arcilla tenderá a subir por capilaridad a la superficie a tra--

vés de los pilotes. 

Este método como el anterior, puede aplicarse a la estabilización-



de suelos tanto arriba como abajo del agua. (Fig. 11) 

-----··-··----------------- ----·---- ·-----·-· .. . . .. . ··' .. 
. . . . , .. : .. ·• 

__ · ____ ·_·~-~~-----~~,~~-----~A0--R-E--N-A~;:c:·r:_:_·_· ___ __ 
":_· 

·. 

. 
'· 

..... f __ . 
} - ... 

..... J; 
·.' 

· . 

-- ---.:1,-- -·- ~.:...-.-

- ~ 

1 Ó 2 rn. - . -
-\-----1··.· 

- \ 
' 1--

ARCillA 

r,··--.,-- . 
--' ¡ 
I=.-: LJ! 

----------~c-'-------~!~~~----~~~L--------L.~.,L.--~'~--/ 

Fig. 11 

85) 

e) Con papel de drenado y precarga.- El lugar de pilotes de -

arena, se hinca una tira de papel absorbente con la misma sepa-

ración aproximadamente de los pilotes (1 ó 2) metros), que ser-

virá de dren al agua que contiene la arcilla. Se usa una sobre-

c~rga formada por una capa de arena. (Fig. 12) 

(Fig.l2) 
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't d ' . 2.- Me o os gu~m~cos. 

a) Pilotes de carbonato de cal.- AÚn en vías de experimenta-

ción, funciona a Lase de la reacción química que se genera al en 

trar el caco
3 

en contacto con el agua, en la siguiente forma; 

Arcil]>l+ Caco
3 

+ H20 = Ca(OH) 2+C0
2

+ 6. f 

Se perfora con espaciamientos similares a los de los métodos an= 

teriores y se llenan con caco3 • 

b) Carbonato de cal-mezclado con la arcilla.- También aún en 

experimentación. En este método no solo se incluye la cal en las 

perforaciones sino que se mezcla con la arcilla adyacente, logran 

do la eliminación del agua y mejorando la resistencia del terre-

no. 

A la fecha el método más económico y eficiente es el del papel -

de.drenado. 

Estos sistemas son costeables siempre y cuando el espesor del re-

lleno arcilloso sea de 10 m. como mínimo. 

Existen en muchos países del mundo-áreas reclamadas; Estados Uni-

dos, Holanda, Japón, etc., cuya utilidad puede ir desde la locali 

zación de refinerías, aeropuertos, hasta áreas portuarias comercia 

les. 
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' Se construyo una Isla artificial en el puerto de Ko-

be, Jap6n, cuyo costo fue de 389 millones de d6lares habiéndose 

programado su terminación para 1975. Su área fue de 4.364 millo 

nes de m2., destinada para la operación de 9 muelles de contene--

-
dores y 21 muelles de carga general con una profundidad de 12 m. 

lo cual arroja un volumen de relleno de 70 millones de metros -

cúbicos aproximadamente; 

Estando en proyecto la construcci6n de otra Isla similar en el-· 

mismo puerto. 

Como obras de dragado importantes mundialmente, se puede citar-

el Canal de suez, el de Panamá y el de COrinto en Grecia. 

IV.- GENERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE LOS PUERTOS MEXIC~~OS.-

El dragado de los puertos en México es efectuado, ya sea con 

equipo propio o de contratistas, por la Direcci6n General de Dra 

gado, dependiente de la Secretaría de Comunicaciones y Transpor-

tes quien controla y aprueba las·obras a ·ejecutar en las aguas­
.mexicanas. 

Los puertos mexicanos principales en la Costa del Golfo de Méxi-

co, en su mayoría se encuentran localizados en las vías fluvia--

les por ser éstas las que en forma natural comunican centros de-

población y zonas de producción. Con el aprovechamiento del río-

y construyendo obras exteriores. ·así· como con un dragado de poca 

importancia, se contaba con un lugar abrigado para construir - -
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. instalaciones porturias mismas que en algunos casos se encuentran 

a una distancia considerable río arriba de la desembocadura. Tal­

es el caso de los puertos de Minatitlán 40 krns. aguas arriba en -

el río coatzacoalcos y Tampico 14 krns. rio arriba del Pánuco. 

Esta solución generalizada en todo el mundo, aquí en México empe­

.. · z6 a dejar sentir sus efectos negativos, al ·~rribar embarcaciones 

de porte'cada vez mayor que no sólo tuvieron problemas con el ca­

lado sino también con las dimensiones físicas de canales y dárse-

nas. 

Sirva de ejemplo en canal de navegación del río Coatzacoalcos ha~ 

ta Minatitlán que por las características del torno de Paso Nuevo 

.(de 180°), la eslora de los barcos que por. él navegan, está limi­

tada a 143m., ya que embarcaciones mayores no alcanzan a librar, 

varándose indefectiblemente. 

Visto desde "éste punto de vista, el problema.se reduciría adra­

gar los canales a la profundidad y ancho requeridos por los bar-­

cos; sin embargo, por ser puertos de ría, el río recibe de sus 

afluentes y através de todo su recorrido, una gran cantidad de 

aporte de sólidos que se depositan en los últimos kilómetros de -

su desembocadura debido, fundamentalmente, a la escasa pendiente­

de su lecho y a lo bajo de las márgenes, dando como resultado la­

disminución.de la velocidad eel agua y la sedimentación del azol-

ve •. 
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En la época de avenidas que se presente anualmente, pueden suce­

der dos fenómenos: si la velocidad de la corriente·se mantiene­

constante y·de cierta intensidad durante su período más o menos­

largo (una semana o algo así), su enorme caudal unido a la velo­

cidad, tiene efectos positivos arrastrando la corriente los sóli 

dos depositados con anterioridad, profundiza.ndo el río considera 

blemente; pero si la velocidad tiene un valor máximo y decrece -

con rapidez, el resultado es un depósito que puede llegar a dis­

minuir la profundidad en uno ó dos metros en sólo unos días, vo­

lumen que para retirarlo mediante d~agado, toma varias semanas -

y en algunas ocasiones meses, dependiendo. de la cantidad de mate 

rial depositado. 

Si al dragado permanente de mantenimiento de los puertos fluvia­

les, se agrega el de emergencia y los dragados de obra, la situa 

ción se .torna realmente crítica y a veces con resultados catas-­

.tróficos para aquellos barcos de itinerario fijo que se ven obli 

gados a disminuir notablemente su calado y con ello su capacidad 

de carga, haciendo sus travesías con flete muerto lo que resulta­

a todas luces incosteable para el armador, viéndose obligado a -

elevar las .tarifas o a evitar la escala en ese puerto. 

Aunque la Secretaría de Comunicaciones y Transportes a últimas -

fechas ha puesto especial atención al problema del dragado de -­

los puertos, adquiriendo varias dragas de autopropulsión suma- ~ 

mente modernos para subs 
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tituir equipos ya ineficientes, son muchos los puertos que_tiene 

que atender en los aspectos de mantenimiento y de dragado de - -

obra, siendo pocos los que su calado oficial sobrepasa los 10 ID..§: 

tras, en algunos casos referidos a la pleamar del día. 

Si bien esto no nos deja a la zaga con respecto a otros puertos­

extranjeros (ya que los hay con condiciones más desfavorables) -

si pone en desventaja competitiva a nuestra flota mercante en -­

cuanto a fletes se refiere, los cuales serán menos redituables -

comparados con las que tienen barcos de mayor porte para el mis­

mo tipo de prouucto, así como para nuestras exportaciones que no 

se realizan a tarifas bajas y con las cualidades del transporte­

moderno. 

Citemos el ejemplo del transporte mediante contenedores que tan­

ta difusión tiene en el mundo por su eficiente servicio y que en 

México se lleva a cabo en solo un· puerto con embarcaciones cu­

ye capacidad está muy por abajo del barco contenedor media actual, 

que transporta entre 400 y 700 cajas. 

Como éste, pueden mencionarse los casos de barcos graneleros, mi 

neraleros, petroleros; etc. 

Una solución acertada y que ya se ha puesto en práctica aquí en­

México, eyue es un país con escasos recursos económicos, es la de 

aprovechar parte de las obras de infraestructura de los puertos-

existentes (escolleras por ejemplo) y construir puertos río arri 
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bao internos lo más próximo posible a la.bocana minimizando los­

trabajos de dragado de mantenimiento. Este es el caso del puerto -

de Pajaritos en la márgen derecha del río Coatzacoalcos, ya en --­

operación y el que se planea construir en la márgen derecha del -­

río Pánuco aguas abajo· del canal de Chijol. 

Quizá también el puerto de Túxpam, por ser la terminal marítima ac 

tual más próxima a la Capital de la República (lOO kms. más cerca­

~ Veracruz), ·se· habilite bajo la misma solución. 

MGV/ias 
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Planteamiento. 

ING, ANTONIO ~~O::!ENO GOMEZ 

CRITERIO DE ·J\.RI'JJ::;LO Y DIJ.!ENSIQN;\HITh'TO 
DE. Il\S OBRIIS . DE l\E!UGO Y PRO'i1X.'Cl01<. 

Una vez definido los requerimientos del puerto en cuanto a los volúme-

rrcnes de carga, número de muelles, tamaiio de los barcos, etc, se plantea el . -
.. 

problerra del arreglo de las instalaciones en cuant:.c:r: a la disrosición y si--

tio, lo cual surone una gran cantidad de alternativas, que habra que eva- -

luar, con objeto·de sele=cionar en forma preliminar un primer arreglo y si-

tio favorable. 

Sin anbargo ror la corrplejidad del problerra, dada la gran cantidad de 

variables involucrados, supone! una serie de consideraciones independientes 

a la co=ecta evaluación de volúrrenes y costos de obra, que omite los aspec 

tos operativos del puerto dado que no representan ni un costo, ni un benef.!:_ 

cio en ese nivel de proyecto, ya que todas las alternativas suponen las mis 

nas condiciones. 

Esta omisión podria considerarse valida en ese priiner arreglo, sin em-

bargo _¡:::odria hacerse algw10s cálculos gruesos que rrostraran su Ílr[XJrtancia. 
. . 

Un puerto de regulares proporciones podría representar una inversión de - -

$ 20 000 M de· los cuales el 20% podría representar el monto de las obras ex 

teriores, ror otra parte para esa Iragnitud de puerto podríamos hablar de -

10 posiciones d8 atraque, en las que cada dfa que el barco no pueda o¡::erar 

estando en el puerto representa un costo de $ 6 M, si consid8ramos que un -

bu;¡ue no opera el· 20% del tiClT!fO en cada una de las rosiciones, hablarc.-;os 

. de una pc.rdid.:1 anu.:1l de$40, OOOM,que reprcs811ta un costo equivalente a lus 

obras que dd::crun inu¡:orcionirle esa OfCE<tivid,lll. IJajó la obscrv.Jci.Gn qt:c 
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. ·. 

cada rrctro que se incr~te el rcnpcolas representar~ una inversi6n de 

:!:: un mill6n de pesos contra el. ircrerrento de la operatividad del puerto, de­

manda un análisis minucioso, ya que la econatúa en una unidad porcentual de 

operaci6n representa un ahorro de $ 200 M o 100 m de rcmp<X>las $ 100 M. 

Siendo el esquema de la soluci6n 6ptima: 

' 
Dada la magnitud de la inversi6n o costo. en pequeñas proporciones de 

variaci6n de rompeolas, se recurre a an~lisis te6ricos y experimentales, --

que ayudan a definir el arreglo adecuado; siendo en el primero de los casos 

diagrarrus de d.ifracci6n y en el segundo m:xl.elos hidrúalicos. 

· · Elcrrentos a considerar. 

El esquam planteado de " Costos Totales " vs ": bngitud .de !bmpeülas ", 

2 
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• 

es sinple y de f!lcil corrprens~6n, c¡ue involucra 'lJ!1 gran nCnrcro de elcrrentos 

a considerar •. 

Para explicar el problana, supondrerros un puerto conpuesto por "n" mue-

lles, un canal de acceso y una dill:sena de llBiliobras, con dos rorcpeolas suje­

to a "q" direcci6n de oleaje. 

.• .. . ·: ··-: ...... . - .... ~--:--·--... 

! 

· .. ... 

En donde: 

Mi= Muelle - i 

D =Dársena 

CN= canal de Navegaci6n 

Oj= Oleaje de la direcci6n J 
Rompe o\., 

caaa una de_ las. zonas identificadas,podra operar para el buque, sienprc 

y cuando no exceda la altura de ola núxirra permisible ( Hmp ) la cual es di-
• 

ferente en cada zona ( canal, d!lrsena, muelles ) y depende del tipo y capaci 

dad del bugue, particulaurente en el canal y dársena la altura de ola para 

la cual fue diseñado. 

En cuanto al· oleaje incidente, nornulrrcnte se encuentra estadfsticarren­

te sectorizado, ·.y agrupadas en rangos de ·altura de ola, en sus frecuencias 

respectivas conoc.i.do cono " ru:-gitren 1-Blio Anual de Oleaje " el cual en ten~i. 

nos de. frccuenci<1 puede expresarse. 

3· 
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Altura de Dirección de Oleaje. 

Oleaje. 01 02 03 04 ... oq Sum:\ 

Hl fll fl2 f13 fl4 ... flq flll 

H2 f21 f22- f23 f24 .... f2q flls 

H3 f31 f32 f33 . f34 ... f3q fll3 
. . 

-. . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. ... 
Hr frl fr2 fr3 fr4 ... frq fllr 

. . . . ... . . . . . 

Sl.ll1'a fOl f02 f03 f04 . .. f f .. q -- Call;>as Cal . - . -· -- -· ... . 
Total. 100% 

-. 

. 
la tabla de· frecuencias conviene expresarla rorro probabiiidad de ocu--

rrencia de la altura de ola Hi, agrupado en direcciones de oleaje, en t&rni 

nos del total anual. 

Altura de 

ola. 

( Hi } • 
\ 

• 

ProlA<bilid~d de Ocurr~1cia. (Pi). 

4 



.. 
. O sea que la altura de ola lli tiene una prol:Übilidad de ocurrencia Pi, 

.. 
equivalente a la probubilidad de excedencia. 

Secuencia. 

El problema se plantea en prirrcra instancia considerando al puerto sin 

obras exteriores de protecci6n para detenninar .el J:::orccntaje de op2ratividad'. 

A partir de la altura de ola rráxirra permisible ( -llmp ) ·en cada zona y 

ron la gráfica de probabilidad de ocurrencia. Se determina· la probabilidad 

de excedencia o sea el porcentaje de iroperaÜvidad por cada dirE>CCi6n y 

en cada zona, pudiendose eXpresar • 

. . . . . . . . :::::: .PORCENI'li.JES DE JNOPEPATIVIDAD. 

Direcci6n de· ... . .. .... ZONA; 

Oleaje. CN D M . _r.• M3 l-ln ... "1 .. '2 . .. 
01 ron PDl PHll.. PM21 PM31 ... PMnl 

02 PCN2 PD2 PH12 PH22 PH32 ... P}1n2 

03 PCN3 PD3 p¡.-n3 Pl-23 PN33 ... p¡.tr¡) 

• • . . . . . . . ... . . . . . ... . . . . ... 
-~ . . . . . . PCNq· : . Pcq . . . PI.Uq -P!-2q. PN3q ... Pi'!iq 

'SUrrá .. : . . . . 
PCN PD.:. .PMl. PM2 PM3 P!V'n ... 

Siendo: 

Pkj el porcentaje de,.inoperatividad ~1 la zona k producida por el olea-

je proveniente de la direcci6n j. 

S 
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q 

Pk = Pkj el porcentaje de inopcratividad de la zona k. 

j = 1 

Dichos porcentajes de inoperatividad tendran un costo en cada caso. 

• 

• 

En "el caso del canal de navegaci6n y dársena, esta dado por el n~ 
. 

ro de arribos anuales de todos los buques ( N ) , por el porcentaje 

de inopcratividad y el costo unitario de inopcratividad ( CI ) • 

$ ICN =PCNXNXCI 

$ID' =PDXNXCI 

Gosto:de inoperatividad del ·canal de na­

vegación • 

Costo de inoperatividad de la dársena. 

En el caso de los muelles el costo de inoperatividad es individual . 

.. _ a cada muelle. 1 
1 

$ I tJI..i = Pll.i X Nt-"..i X Cll':i 

• 

Siendo. 

$ lMi = Costo de inoperatividad del muelle Hi. 

PMi .. - Porcen.taje de inopcratividad, del muelle Mi. 

: NMi = NÚrr.ero de barcos asociados al muelle Hi. 

ClMi = Costo unitario de inopcratividad del muelle !-'á. 

Por lo tanto el costo de incpcratividad por muelles es. 

n 

$ m =r $ m.i 

i~l 

6 



.J\hora bien la integración de costos reviste un problcrra ya que, si bien 
1 

e1· costo unitario de i.no¡::ciaÜvidad se puede estilrar a trav6s del costO de -

estadia del barco; esto no es del todo cierto, ya que se pueden presentar en 

la práctica una serie. de variantes caro son: 

• 

• 

La presencia del oleaje que limita la operación cuando no hay la de-

manda de instalación o presencia de buque. 

Que exista la derranda de instalaciones por la _presencia del buque y 

que se satisfagan una condición de operatividad pero otras no, corro 

es el hecho de que entre cl barco, pero no puede usar la dársena. 

Por lo aleatorio de los arribos y el oleaje. LO anterior plantea la in 

certidumbre .del.costo unitario y la integración de diversas áreas, por lo 

·qÜe se requiere de un an@.isis de sensibilidad, que· se considera a partir 

de la variación de costos ·unitarios en Cáda caso, y corro eXistirá una u - -

otra limitante que ge.neralrrente seran los muelles, se selecciona el rreyor de 
• 

estos valores, =ro el gasto anual por inoperatividad. 

El problerr>a hasta ahora se ha planteado sin obras exteriores, pero el 

hecho de considerarlos, irrplica un carrbio en las a:mdiciones de operación, -

que norrrelrrente reducen la: inoperancia, la cual se calcula a traves de coefi 

ciente de x'educci6n ( Kn ) que considera la refracción y difracción.corrbina-

das que pueden obtenerse de un rrodelo hidr5ulico, detcnninándose en cada pun 
. -

to, el Kn respxtivo. La altura de ola permisible, se divida entre el Kn y 

se determina, Hnp en aguas profundas Jroxino pennisible con la que se entra -

en la gráfica de rC-g.irrcn anual de oleaje dctenninando la ino:t---cr<:~tividad en -

cadil caso y por lo mi.siTo los gastos anuales, a c.:rrrbio de tm gasto de inver--

7 
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si6n, y en la rro:lida de que ·el ronp20las ru'lquiera Jro.yorcs proporciones la -

.in::>peratividad se reduce _atmqtic asintoti=te a cero. 

La integraci6n de los gastos de invcrsi6n y los costos anuales se hace 

a trav~s de una evaluaci~n eco~ca a una tasa de inter?s adecuada que pe:c 

mita actualizar los valores, quedando a fin de cuentaS un cuadro de alterna 

tiva de la siguiente forma. 

Al tema ti va. 1nversi6n Costo de Costo 

de Ibrrpeolas Inoperatividad. Total. 

~~¡. Il $ Il 
1 $ T' 

,. 

n .$ I" $ '1'" . 1 -¡ 

• . . • • . 
. ,m 

$ 'I" m. In $ I 1 l. 

. 12 $ Il' 2 . $ T 1 
2 

n $ I" $ T" 2 .2 

: .. . • . 
In. $ m $Tm 12 2 

: . • • .. 
. ' 1 

1m In $ I n $Tn 

n $ ¡:" . $ T u 

n n 

. • . . • . 
In $ Im 

n 
$Tm 

n 

8 



Siendo el indice supcrio¡; el corres¡::ondientc al costo nnitario de iro~ 

ratividad. 

J.Ds valores puntuales se .integrun grS:ficarrent.e a cada alternativa, re--

· sultundo. 

. ' 

---- F-.... vv\verJ., 
Op\ ,....,o. 

9 

--r-----------~--------------------~----~~~> Co~+o Vni to.rio 
de 1i>opem:t•v·,¿,.d 

Cbmo se puede observar la soluci6n 6ptima,- varia según el costo unita--

rio sin anbargo, existe una alternativa con un rungo arrplio, que puede dar 

mayor confianza pura la decisi6n o bien conjugadas las soluciones, plantcun 

una ¡::oHtica pura planear la soluci6n final, por cjenplo en Coatzaccalcos se 

llcg6 al csqucmn 6.2 ) a partir de los ensayos de. laboratorio .. 
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.(bnsidero que la sea.icncia planteada puede tener una dcpuraci6n·q,1e re­

duzca la incertidumbre, ya ·que integrando un rrodelo de simulación ce Mril:os, 

con simulaci6n de oleaje· a partir de estadísticas anuales con los respecti-­

vos coeficientes de arrortiguumiento por zona, establezcan la frecuencia de 

coincidencias y .la inoperatividad ~ cercana a la realidad • 

. · 

'-

: 

• 
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OLEAJE ADMI~IBLE E~ "LAS--DIFERENTES AREAS ~~L PUERTO 

ALTU-RA OE OLA - . ZONAS ESTADO BUQUES (i!l) 

Canal de Acceso Entrada Minera 1 e1·o 4.0 
·Granelero . 4.0 
Petroquímico 3.5 

1· 
.. • Contenedor 3.5 

1 . - . -· .. Salida Mineral ero 4.0 
Granel e1·o 4.0 

1 
Petroquít,lico 4.0 
Contetiedor 4.0 

Are a de l·laniobra Entrada · Hiriera 1 ero 2.0 

1 1 Granelero 2.0 
• Petroquimico l. 5 . .. Contenedor 1.5 l;. ~Salida . Minera 1 ero - 2,5 

--Grane 1 ero - 2.5 

}r ' 
Petroquímico 2.0 - .Contenedor 2.0 - -- - -

Atraques Operación l~i nera 1 ero LO 

J 
Petroquímico 1.2 

- . Permanencia· t-:ineralero 2.0 
Petl·oqu i mico 1.5 

l Canal· Interior Entrada Granele1·o "l. 5 
· Contenedor 1.0 

1 Salida Granelero 2.0 
Contenedor 1.5 

] -- . . 
-

1 
¡ 

.. 
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. ' . FIGURA·6.2 1, . 
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·INSTRODUCCION 

DIVISION EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
CURSO:· PROYECTO Y CONSTRUC-

CION DE OBRAS MARITIMAS 
TEMA: PLANEACION 

SEPTIEMBRE DE '1 983 

( 

Se presentan enseguida comentarios y conceptos 

.que en su conjunto pretenden.ser un prólogo a los temas 

específicos que constituyen este curso. Por tanto haremos 

sefialamientos de carácter genefal y comentaremos sobre los 

criterios de tipo conceptual asociados a la planeaci6n del 

puerto, factor de¿isivo del desarrollo de la región en que 

está enclavado. 

En una primera parte nos ocuparemos de la pla­

neaci6n general, de los aspectos que tendrían que tenerse 

en cuenta en el proceso de determinar el sitio en donde 

se construirá la ampliación de un puerto existente que se 

vé requerido para atender un volumen mayor de servicios o 

bien, si de lo que se trata es de crear un nuevo puerto, 

el sitio en donde éste habrá de asentarse; comentaremos 

los aspectos físicos, los políticbs y sociales y los eco-. 

nómicos que ineludiblemente inciden en 1~ toma de decisio­

nes. Incursionaremos después en lo~ aspectos. de criterio 

mas general para el dimensionamiento de las obras de infra 

estruct~ra miritimo portuaria en las que los conceptos de 

seguridad y eficiencia son'fundamentales. 

. . 



La evolución de los puertos a través de la his-

toria, los ha llevado a ser promotores del desarrollo. En 

el tiempo en que se inició el comercio utilizando las ru-

tas marítimas, se crearon puertos que eran solo el apoyo 

de esa actividad; posteriormente se crean puertos en los 

que pudieran embarcarse los recursos naturales. de que dis­

ponían en sus colonias los países conquistadores y por su-

puesto, desembarcar los productos manufacturados que en­

viaban a ellas. En la era industrial surgendesarrollos 

pottuarios formados por instalaciones que las propias indu! 

trias construyen para su servicio propio y que al compartir 

una misma porción de costa o de rio se organizan como puer-
.. 

tos en donde por supuesto también conviven algunas instala-

ciones para el servicio público. 
• 

La planeaci6n de los puertos· va haciéndose obli 

gada cuando el desarrollo del conjunto puerto-ciudad llega 

a niveles conflictivos, el puerto tiende- a buscarse nuevas 

~reas mas o merios cefcanas·en donde pueda asegurar su ex-

pansi6n pu·esto que ya< no depende solo de. los comerciantes 

de la ciudad, de las industrias que le dieron origen o de 

los yacimientos de recursos naturales; su influencia se ha 

extendido tierra adentro y vive en competencia con otros 

puertos que pueden servir a los mis.mos tr~ficos gracias· a. · 

las reducciones en tarifas que logran a través de nuevos 

2 
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servicios, nuevas técnicas o alianzas con los otros modos 

de transporte. 

En las 0ltimas décadas el proceso presenta otras 

características, se crean puertos con grandes áreas terres­

tres con propósitos.nacionales como desarrollar áreas de­

primidas, favoreciendo la desconcentración de zonas conge~ 

tionadas o bien crear las condiciones propicias para el 

asentamiento d. e indus.trias y de las actividades económicas 

~ue inducen, buscando el crecimiento.del producto interno. 

Consecuentement~ con esta evolución, las carac-

terísticas de los puertos han cambiado radicalmente, los 

cambios mas rápidos han ocurrido~ como en todos los campos, 

en los 0ltimos cuarenta anos. Los puertos han debido ~recer 

y hacerse mas eficientes como tambiéri ha debid·o hacerlo la 
> 

industria naval, por las presiones industriales y comercia 

les, ~ ambas han podido hacerlo gracias al avance de las 

técnicas de investigación, de diseno y dé construcción. 

PLANEACION 

La planeación de un nuevo puerto en ·la a~tuali-

dad, es el caso mas general en cuanto a las posibilidades 

3 . 
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de selección de sitio y a las condiciones que debe cumplir 

en cuanto a su destino; un caso m~nos general para la p~a­

neación serian las ampliaciones a puertos existentes y en 

donde están dados los factores que determinan su locali~ 

zación y alcances territoriales de su influencia: la dis­

tancia a la que-razonablemente es competitivo, los aspectos 

comerciales, sociales y politices, que finalmente confor­

man las posibilidades económicas de cada tráfico. 

El puerto nuevo va a esta~lecer un esquema de 

esos factores a través de una transformación mas o menos 

rápida del esquema que se presenta en la zona en el momen 

to de la selección. 

Los -aspectos que atenderá la planeación pueden 

. agruparse en los fisicos por una parte y los·sociales, 

económicos y politices por otra. 
• 

LOS ASPECTOS FISICOS 

Aunque no son totalmente independientes, pueden 

considerarse como los principales aspectos fisicos a re­

solver los maritimos y/o fluviales y los de las áreas 

terrestres. 

4 
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• 
Dentro de los requerimientos que llamaremos marí-

timos, el primordial es la posibilidad de disponer o de . 

crear áreas protegidas, con la suficiente tranquilidad de 

las aguas para permitir las operaciones del.barco y de su 

carga y descarga; otro de gran importancia es el de los 

costos del mantenimiento de la profundidad, que llevan a la. 

consideración de los problemas de azolve. 

Es interesante señalar que en ambos temas, los . 

avances en los procedimientos de construcción y equipos de 

mayor productividad, y en la investigación de los fenómenos 

hidráulico-marítimos han permitido el aprovechamiento de 

áreas de tierra de muy baja o-nula productividad como ta-

les y por consiguiente de muy bajo precio. Es ahora posi­

ble dragar en ellas las dársenas del puerto totalmente li-· 

bres de azolves, contrariamente a la necesidad de reducir 

les volúmenes de dragado aprovechando profundidades exis­

tentes ya sea en ríos o en cuerpos de agua influenciados 

por ellos, apartadores de sedimentos siempre. Por ot~a par­

te se ha hecho mas accesibl~ la. creación de dársenas exte-

riores que permitan a bajo costo disponer de grandes pro­

fundidades cercanas a la costa, así como también se ha 

ampliado el rango en que es económico crear suelo ganando .. 
áreas al mar; la construcción de islas (puertos off shore) 

. ·.: . 
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en profundidades del orden de 20 metros y mayores en algunos 

casos, ha llegado a ser económicamente factible gracias a 

equipo y procedimientos altamente productivos.· 

El planeador dispone así de un buen número de p~ 

sibili6ades para aprovechar las mejores condiciones en 

cuanto a fondo marino, corrientes, oleaje, vientos, accesi­

bilidad de los barc6s, etc. 

Las áreas terrestres tienen un gran peso en la 

evaluación de alternativas; una selección acertada libe­

rará al puerto de un futuro conflictivo para su expansión. 

Son frecuentes los casos de puertos operados muy eficien­

temente, situados ven·tajosamente pero que están estrangu­

lados por la ciudad que a su vez podría desarrollarse en 

las áreas que ocupa el puerto; Tampico y Veracruz son dos 

ejemplos: en ~1 primero fué necesario sacrificar el parque 

de beisbol para poder disponer de un patio para contenedo­

res cuya eficiencia es discutible por.la distancia y porque 

la ruta que ha de s~guir el eq~ipo no es franca; en Vera­

cruz sucede algo semejante pero e~ ambos casos, lejos de 

considerarse soluciones criticables, son las salidas úni­

cas para el desarrollo de los servicios del puerto. Pudie­

ra también citarse a Marsella en donde las ádecuaciones a 

las áreas del puerto no eran suficientes para mantenerse 

'· 
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en la competencia y creó sus nuevas áreas (FOSS) a veinte 

kilómetros aprovechando por cierto áreas prácticamente 

.inutilizable.s para otro propósito y por supuesto de bajo 

costo de adquisición. 

La consideración de estas situaciones indican la 

necesidad de planear el nuevo puerto dotándolo de terrenos 

suficientes para su desarrollo a largo plazo. 

En un paréntesis, cabe aquí tratar de definir lo 

que para la planeación de puertos puede considerarse largo 

plazo, y solo para formarse idea vale la pena preguntarse: 

¿en cuánto tiempo se ~mpuso el contenedor al ~rado de obli­

gar al puerto a crear' áreas despejadas a cualquier costo? 

puede considerarse que en quince años la fisonomía portua­

ria había cambiado por esta razón. ¿en qu~ plazo los barcoi 

alcanzaron las proporciones que ahora son comunes? en la 

primera mitad los cincuentas, los Liberty (del rango de 

1 o 000 TPM) eran la marca, en los. setentas ya navegaban 

portacontene?ores de 30 000 TPM, graneleros de 200 000 TPM 

y buques tanque de 500 000 TPM ~ No· es predecible la forma 

que tomará el desarrollo pero no es discutible que la ten­

dencia es al .c~ecimiento y por tanto el aument6 del tráfi­

co continuará y con ~1 la actividad económica. Es aceptable 

.......... 



8 

pronosticar también que la velocidad del crecimiento también 

irá en aumento. También debemos considerar que la infraes-

tructura marítimo portuaria básica, requiere de inversiones 

altas cuya recuperación no puede planearse en plazos méno-

res de cincuenta anos, péro su ~ida es mucho mayor: un_rom­

peolas por ejemplo, séguirá siendo una protección ~or tiempo 

pr3cticamente indefinido. 

El largo plazo al que debe referirse la planea­

ci6n portuaria parece razonable considerarlo en el rango de 

50 a 80 anos. 

¿De qué extensión se habla cuando se habla de 

tierra suficiente para el largo plazo? Naturalmente depen-• . 

de del ·tipo de puerto del que se trate, pero las siguientes 

son cifras que dan idea: un puerto industrial requerirá de 

entre 7 y 10 mil hectáreas; una reserv~ de 2 a 3 mil hec­

táreas para un puerto comercial es razonable. 

Todavía dentro de la macroplaneación del puerto~ 

debe dar~e ~tención a las posibilidades de acceso económi­

co a las redes nacionales de carreteras y de ferrocarriles, 

la proximidad a un aeropuerto es valiosa. Las posibilida-

des de abaste~imienro·de agua, las de suministro de ener-
~ 

. . 
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gía eléctrica y de energéticos son de particular importan-

cia si se trata de un puerto industrial. 

Mientras que para cualquier tipo de puerto es in­

dispensable cuidar de las posibilidades de protección con­

tra inundaciones y aportaciones de azolve por las aguas 

superficiales que concurran al sitio elegido. 

La protección del medio ambiente es otro factor 

de decisión para el planeador. No pu~de soslayarse el hecho 

de que está manejándose la creaci~n de centros de trabajo 

y frecuentemente la creación de centros de población o 

cuando menos el desarrollo de. los existentes en la zona, 

así que el estudio del i~pacto ecológico que producirá la 

transformación del sitio y después el mantenimiento dé con­

diciones óptimas del medio ambiente tendrá que verse con 

un interés que·va mas allá del cumplimiento de la legis­

lacióh vigente o de tratados internacionales, las condicio 

nes de vida del hombre está de por medio;· 

Concatenado con lo anterior, la.planeación bá­

sica tendrá en cuenta las poiibilidades del manejo de los 

'fluentes generados por el propio puerto y también ~1 im­

pacto económico del manejo de las aguas superficiales que 



concurren al sitio, para la protección o prevención de 

inundaciones y de apor.te de azolves a las dársenas. 

La información geológica de la región y del si-

tio, revela frec~entemente desventajas económicas de.con­

sideración al evaluar.los aspectos de dragado y de ~imen-

taci6n .de las obras de infraestructura y en su caso de 

las industriales así como del aprovisionamiento de materi~ 

les de construcción: un sitio en d~nde pueda disponerse de 

roca a costo accesible para construir los.rompeolas tendrá 

ventaja apreciable sobre otro en donde obligadamente ten­

dría que acudirse a los elementos artificiales. 

Las condiciones sísmicas v de viento suelen te--· 
ner tambi&n peso en la evaluación para la selección de si­

tio y algunos otros factores físicos podría ser necesario 

considerar en casos específicos. La evaluación de los si­

tios analizados, desde el ángulo de l~s factores físicos 
. . 

puede hacers~ cualitativamente por una parte y por otra 

10 

• , 6 . •· . 

parte considerando parametros de costo calculados todavla-
. ' 

al nivel· de la fase de la planeación en que nos encontra-

mos, no sería razonable tratar de manejar costos puntuales. 

Como ejemplo podríamos hacer referencia al cuadro de ca-

lificaciones que sirvió para -la selección de sitio en el 

estudio del Programa de Puertos Industriales. 



e o n e e p t o 

Acceso marítimo 

Tenencia y uso de la ~ierra 

Posibilidades de expansión del 
puerto industrial 

Facilidades de acceso de trabajadores 
y 2wpleados a los centros de trabajo 

Integración y compatibilidad con el 
sistema regional 

Integración al desarrollo actual de 
la industria en la zona 

Riesgo de inundaciones 

Suministros de materias primas 

Combustible y energía eléctrica 

Agua potable 

Problemas de alimentación 

Impacto ecológico 

Contaminación y eliminación de 
aguas residuales 

• 

P u n t o s 

5 

5 

5. 

5 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
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Esta evaluación cualitativa no podría ser válida 

para comparar zonas, solo para los sitios en una misma zona 

y debe seguirse, como ya se dijo, con una evaluación de fac­

tores económicos como pueden ser el costo por hectárea ha­

bilitada, o el costo de los mov~ientos de· tierra necesarios .. 
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LOS ASPECTOS SOCIALES Y POLITICOS 

La mención en segundo t~rmino de los aspectos so­

ciales y políticos que concurren en la pl~neaci6n, en nin­

guna forma significa que pretenda dárseles menor importan­

cia. Por lo contrario, no haberles ~ado la importancia que 

revisten, ha sido la raz6n del fracaso de no pocos proyec­

tos. 

Los fen6m~nos sociales presentes y los que se 

generarán por virtud de la-ampliación de un puerto o por 

la creación de otro, son muy numerosos y muy compl~jos, por 

ello es aconsejable la participación de espe¿ialistas eri la 

materia en este nivel de planeación y tambi~n en los si­

guientes. Solo para los propósitos de esta exposición, pue­

den mencionarse los dos que siguen: 

* El que surge cuando .no se ha resuelto oportuna­

mente el asentamiento de la pobla-ción qu_e llegará al sitio; 

es imperativo ofrecer a niveles satisfactorios, los medios 

y las posibi"lidades de que las personas· a las que se plan-:­

teará la alternativa de empleo; puedan disfrutar de con­

diciones ?e vida adecuadas y atractivas. Este proyecto es 

evidemtemente importante cuando el proyecto que se maneja 

•. 
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lleva el prop6sito de desarrollar zonas deprimidas, pero en 

ningún caso puede descuidarse ninguno de los capítulos de 

la planeaci6n urbana, es tan.importante la casa como coiitar 

con la escuela, el hospital, la iglesia, las diversiones 

y los servicios de todo tipo. 

• El aumento súbito de la poblaci6n y despúes sus 

variaciones bruscas provoca~as por las etapas de la cons-

trucci6n masiva, se traducen en problemas sociales y polí-

tices muy se~ios que son previsibles y solucionables en 

buena medida si se toman en cuenta desde la planeaci6n . 

. Puede citarse la construcci6n de la Siderúrgica 

Las Truchas-Lázaro Cárdenas y del puerto allí mismo, en 

donde tardíamente empezaron a aplicarse medidas correcti-

vas, y en donde se presentaron estos fen6menos y los pro­

blemas consecu~ntes: 

Originalmente la poblaci6n en· la congregaci6n 

Melchor Ocampo era de unas 1,000 persoria~; en 1960 los mu-

nicipios Lázaro Cárdenas y La Uni6n, la ·.zona directamente 

involucrada, tenía 18 000 habitantes, en 1970 había 37 500 

efecto de las primeras obras de desarrollo (Presa La Villita). 

La obra realizada en la Siderúrgica y el puerto en ios 'tres 
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primeros años, requirió el empleo en un momento dado de unas 

12 000 personas y un aumento de la población consecuente, a 

unas 75 000 personas en 1977-concentradas principalmente en 

LAzaro Cárdenas, Guacamayas y La Mira. _S~ presentaron pro-· 

blemas de habitación y de abasto, con.el siguiente aumento 

incontrolado del costo de la vida, y se presentó también 

la falta de capacidad del gobierno local para controlar el 

fenómeno y para prestar servicios de todo tipo. Al termina~ 

se la primera etapa de la planta, el desempleo de una gran 

cantidad de gente trajo consigo un aumento en la criminali-

dad, que pudo llegar a ser de gran.magnitud de no ser porque 

una gran parte de los ~esocupados no perdió su arraigo en 

sus lugares. de origen a donde regresaron . 

. . 
Ahora cuando se ha iniciado la segunda etapa de. 

la Siderúrgica, están en construcción varias·plantas indus­

triales de importancia así como la infraestructur& del pue~ 

to in~ustrial, los problemas han sido mu¿ho menores; la 

ciudad. y los centros de pobiación cercanbs están equipados 

y si bien puede c9nsiderarse que no se ha cumplido total­

mente los programas, los problemas sociales y políticos ya 

no han sido de la magnitud que lo que fueron hace ocho años. 

# 

' ,, 
' 
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LOS ASPECTOS ECONOMICOS 

La planeación económica se inicia por el estudio 

de viabilidad del proyecto, es decir, por la determinación 

del beneficio que se obtendrá al ampliar un puerto existen-

te o al crear uno nuevo. Si 'se trata de ampliar un pue~to, 

el estudio tomará en cuenta los pronósticos de crecimiento 

de la carga con las ·debidas salvedades y previsiones a que 

obligue una actividact tan ligada a la eventaulidad puesto 

que depende de un intrincado juego de intereses comerciales 

internacionales. Si ~e trata de un nuevo puerto industrial 

cuyo éxito depende de que se asiente en él la industria y 

cidemás tener un movimiento de carga, el planeador tendrá 

que acudir también a .los planes de desarrollo del país y al 

análisis de las tendencias mundiales del desarrollo. 

El problema se amplía cuando hay que estudiar 

la viabilidad de un proyecto mediante el que se trata de re-

solver .un problema regional o nacional .como es el caso del 
. . 

Programa de Puertos Industrial~s que como ya es conocido 

trata de participar en las soluciones para que el crecimien­

to demográfico y el industrial se dé en las costas y no se 

superponga en las áieas ya densamente ocupadas de nuestro 

.país. 

'· 
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Res~lta interesante citar la técnica en que los 

economistas mexicanos utilizaron en el análisis económico 

del Programa ·de Puertos Industriales ante: 1 . - pronós tices 

de carga con un grado de exactitud poco satisfactorio, 2.-' 

la forma impredecible en que se han desarrollado los puer-

tos industriales exitosos en varios paises del mundo, y 

3.- ante la interrogante de cuáles serian los niveles de in 

versión indus~rial e~ los diversos plazos, que a su vez irian 

marcando el pasó de las inversiones en infraestructura post~ 

rieres a la iñicial que corresponde a las obras indispensa-

bles para permitir el arranque deL funcionamiento de cada 

puerto industrial del programa. La justificación inobjeta­

ble se obtuvo por la via de comparar la inversión en los 

proyectos contra lo que costaria a la nación, en los difeten 

tes plazos, no contar con ellos. No contar con ellos signi~ 

ficaria no tener otra salida que continuar construyendo el 

pais sobre los esquemas de deseconomia~ y desperdicio que 
• representan las concentraciones exageradas en regiones so-

bre los mil metros de altura sobre el nivel del mar, aleja-

das de la costa en donde debe asentars~ en el futuro todo el 

crecimiento demográfico e industrial del.pais. 

Otro factor económico que incide en forma impor-
. ' 

tante es la planeación financiera a través de la que se 
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identificarán los montos que necesitará disponer el pais P! 

ra cumplir los programas de inversión a los diferentes pla­

zos planteados, para el aprovechamiento oportuno y eficiente 

de las obras en función del movimiento portuario y del de­

sarrollo industrial y/o de la a~tividad económica que desa­

ta el nuevo proyecto. 

La pl~nea~ión a largo plazo, programada a difere~ 

tes etapas de desarrollo debe corresponder a una planeación 

de la inversi6n tal q•1e el proyecto"no puede ser tachado de 

desm~didamente ambicioso par contemplar en todos sus aspec­

tos, como ya se señaló, la expansión libre de obs tácul.os. 

La gran inversión que implica el total del proyecto no sig­

nifica que ésta deba hacerse en su totalidad desde el prin­

cipio; la infraestructura minima indispensable para que co­

mience el funcionamiento del puerto requiere de una inver­

sión que es razonable; ei resto de la inversión se irá ha­

ciendo conforme a la revisión continua.del desarrollo que 

va lográndose tanto en la activid~d económica como en el 

·movimiento portuario. Varios ejemplos aclaran lo asentado: 

El puerto diseñado para recibir graneleros de 

200 000 tonelpdas que abastecerán mineral de fierro a una si­

de~Orgica, no necesitará ofrecer profundidad~s del orden de 
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21 metros en el acceso y en la dársena correspondiente sino 

hasta que se llegue al volumen de producción de acero de 

proyecto. El dragado de~ puerto podrá iniciarse con 12 me­

tros por ejemplo, para dar servicio a la carga general, ma­

nejo de equipo iridustrial y contenedores; sin embargo las 

obras de protección deberán construirse completas desde la 

primera etapa. Lo mismo ocurre con las vialidades ferrovia­

rias y para tránsito automotor; solo es necesario reservar 

los derechos.de via tan ~mplios como los que se necesitarán 

para la ampliación máxima prevista, pero .en .la primera eta­

pa, una sola linea ferroviaria y dos o cuatro carriles en 

las calzadas serán las minimas y suficientes. Las tierr·as 

deben ser adquiridas totalmente desde el principio para co~. 

trolar la especulación o que su uso gara propósiios dife­

rentes ·pueda limitar la expansión; sin embargo, ya se ~ijo 

antes, habrá que preferir un sitio donde se aprovechen tie­

rras de productividad minima o nula que por tanto son de 

bajo costo y por ello, la inversión para comprarlas aún 

comparada con la inversión inicial total, es una proporción 

reducida. 

Asi planeada la infraestructura, solo la inver­

. sión minima básica queda paca la recuperación a ~lazo largo 
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y la restante, al hacerse conforme va creándose la demanda 

de infraestructura, puede'tener recuperaciones a más corto 

tiempo. 

Dos criterios son importantes para planea~ la 

recuperación de la inversión: 

19 

El primero es que al puerto debe considerársele 

un organismo que tendrá qu~ alcanzar su autosuficiencia eco 

nómica tras un periodo razonable de consolidación de su 

trabajo y que por tanto su operación presentará pérdidas 

en sus primeros años . 

. El segundo muy importan te, es que la recuperación 

de las obras mayores de infraestructura queda fuera de la 

responsabilidad del puerto, es la nación la que las aporta 

en función del desarrollo regional y nacional que represente 

el puerto y e~ razón de que los niveles que alcanza son de 

magnrtud tal que incidiria en forma muy importante en el 

precio de los servicios portuarios. Este criterio general, 

es aceptado en un buen número de paises, en México, en sus 

puertos de tamaño medio que le son indispensables para sus­

tentar el desarrollo, se está estudiando la conveniencia 

de incluir en este criterio no solo las obras civiles cita­

. das sino algunos equipos indispensables que podrán ser ren-
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tables solo cuando se alcancen niveles de operación que pe~ 

mitan pagarlos sin elevar tarifas a niveles fuera de compe­

tencia. 

La planeación general, a la que nos hemos venido 

refiriendo a grandes rasgos ha debido ba~arse.en informacióri 

regional y zonal en lo referente a los aspectos fisicos pa­

ra llegar a la definición del sitio más adecuado dentro de 

la zona de estudio y a un juego de proposiciones prelimina­

res de arreglo del plan maestro y de las soluciones de las 

obras clave de la infr~estructura. En lo referente a los as­

pectos econqmicos, concluye en la determinación de la viabi­

lidad económica del proyecto. 

• 

De aqui, deberá pasar~e al disefio y al proyecto 

de las obras de infraestructura y al análisis económico de 

las alternativas de solución presentadas individualmente y 

en su conjunto. 

Habrá que pasar de.la geologia zonal y eventual­

mente exploraciones de suelo para conocer alguna caracteris 

tica particular que presente dudas, al estudio detallado 

del suelo en el sitio elegido y del conocimiento del olea­

je sobre datos estadisticos ~ la observación directa de 
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las características oceanográficas en el sito donde habrían 

de levantarse las obras marítimas y portuarias. 

Este siguiente paso: el diseño y todavía después 

el mismo proyecto de detalle habrán de modificar o confirmar 

las proposiciones de la planeación general y, en ocasiones, 

podrán demostrar la necesidad de cambiar el sitio de ~a 

obra que a la luz de'la información general se juzgó el me­

jor. En algunos casos, la información más detallada que i~­

dispensablemente requiere el diseñó y el proyecto de las 

obras llevará a la necesidad de r~visar en su totalidad las 

conclusiones del trabajo de planeación general en los aspec-

tos físicos o en los económicos. 

La posibilidad de que ocurra esta situación es. 

función de la complejidad del proyecto, pero sin duda, re-
. 

ducirla a un mínimo, depende· de la experiencia del planeador 

y de ~u habilidad para hacerse de la infórmación más amplia 

posible y después para manejarla y proce~arla. 

Una buena planeación solo pJede hacerse, además, 

con un amplio conocimiento y una experiencia reconocida 

en la materia y además sobre una información confiable y 

ampli~ hasta el limite que aconseje la consideración de 
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inversión que implica frente a la importancia del proyecto 

de que se trate. Es importante que los resultados obtenidos 

en esta fase de la planeación indiquen claramente sus al-

canees como factores de decisión. 

LA SEGURIDAD Y LA EFICIENCIA 

Puede afirmarse que una gran parte del éxito del 

puerto descansa en las obras marítimas y portuarias en cuyo 

diseno se han con~ervado el horizonte y los propósitos per-

seguidos por la planeación y cuando se han establecido como 

objetivos a conseguir prioritariamente, la m~xima seguridad 

y una alta eficiencia en los tres capítulos principales de 

los servicios que el puerto prestar~: los servicios al bar-• 

co, a la carga y al transporte terrestre. Si se trata de un 

puerto industrial, debe adicionarse la observancia estricta 

de las previsiones de seguridad de las industrias así como 

de la protección de la ecología contra las emisiones y ma-

nejo de materias nocivas. 

El énfasis que en los últimos años se ha dado a 

la seguridad se ha motivado principalmente porque en virtud 

de la sofisticación tecnológica cada vez est~ mas involucra 
• 

da la vida del hombre y ésta·es invaluable; este solo hecho 

hace justificable cualquier esfticrzo técnico y económico. 
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En las obras marítimas y portuarias se ha canee-

dido mayor importancia a la seguridad porque además tiene 

relación directa con la conservación de la ecología, las 

consecuencias de un derrame de petróleo o de cualquier sus-

tancia tóxica son bien conocidas; además toca a pérdidas 

económicas cada vez mayores a medida que los barcos se han. 

sofisticado y han crecido aumentando en firma importante 

su costo. 

Las obras de protección, los rompeolas específi-

camente, resultan ser los que llev.an la mayor responsabi­

lidad para alcanzar lós niveles de seguridad y eficiencia 

que caracterizan un buen puerto. Son por otra parte, obras 

generalmente de alto costo y que frecuentemente encierran 

considerables problemas de construcción y que tienen forza-

samente un paso de ejecución relativamente lento, por su 

magnitud y principalmente por su geom~tría y las condicio-
. 

nantes que impone el mar. Son, además, las obras que direc-

tamente se enfrentan al ataque·del mar·y por ello están ex­

puestas a daños mayores. 

Este.conjunto de circunstancias exigen una aten-

ción profunda al diseño de los rompeolas; en todas sus fa-.• 
ses es necesario conjugar los factores de seguridad y de 



· .. 

,,., 

24 

eficiencia con los de costo y llegar necesariamente a un 

grupo de soluciones t~cnicamente correctas. En la selección 

de la más adecuada, es indispensable hacer participar con­

sideraciones que salen del ámbito de la t~cnica de la inge­

niería que se relacionan con las circunstancias principal­

mente económicas que prevalecen en el país en el momento y 

las tendencias que puede·n preverse al futuro, circunstancias 

que obviamente inciden en los planes nacionales de desarro­

llo y en las politicbs tambi~n nacionales de inversión. 

Esto 6ltimo tiene difer~ntes matices seg6n el 

país de que se trate o si se trata de puertos privados. Al­

gunos países tienen la capacidad y los procedimientos que 

les permiten manejar los aspectos financieros con cierta 

·independencia de los cambios que pueden ocurrir a nivel na­

.cional durante el proceso de la obra y hasta durante un pla-· 

zo. razonable de la vida del puerto. Las inversiones priva­

das para la construcción y desarrollo de un puerto tienen 

particularidades muy diferentes de las de la inversión pú­

blica y por tanto su manejo estaría sujeto a otros crite­

rios. 

De todas formas, cualquiera que sea el caso, las 

li~itantes económicas y fi6ancieras son fin~lmente los tac-
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tores decisivos en la selección de la alternativa más conve-. 

niente de entre las varias que desde el ángulo de la ingeni~ 

ría son igualmente correctas. 

El cuadro de alternativas deberá contener la ma-

yor cantidad de información posible pero debe subrayarse 

la necesidad de exhibir muy claramente las limitaciones que 

cada proyecto tiene, "por ejemplo, las condiciones de olea-

je y de viento a partir de las cuales debe suspenderse la 

entrada o salida de barcos o suspend~rse las operaciones 

de carga de los barcos atracados ep cada muelle del puerto; 

otra limitación sería ·señalar las características de ola 

para las que se diseñó la estructura del rompeolas así co-

mo los daños que razonablemente pueden esperarse y su valor, 

cuando sea atacado por oleajes mayores. 

El diseño de las obras exteriores conducido a de 

fini~ en un n6mero conveniente de alternativas los efectos 

de oleajes y vientos y su reflejo en las·consecuencias eco­

nómicas, proporciona al ingeniero la posibilidad de un dise 

ño muy bien sustentato puesto que tiene en sus manos una 

buena gama de factores de decisión. 

# 
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Para puntualizar los comentarios anteriores, po-

dría hablarse sobre la altura del coronamiento sobre el ni-

vel del mar .. Puede d~rsele una que solo sea rebasable por 

el oleaje que estadísticamente se·presenta cada 10 mil años 
1 

y también puede adoptarse como dato el oleaje que se prese~ 

tacada 100 años. En cada caso puede llegarse a la solución 

correcta que impedir~ el rebasamiento por los oleajes me-

nores correspondientes. La siguiente pregunta inmediata es 

el costo de cada solución, la respuesta .solo podr~ tener 

valor para decisión si se enfrenta al costo de las conse-

cuencias de los rebasamientos en uno y otro caso. 

En los eje.mplos extremos que se citaron, podría. 

llegarse a conclusiories, también para ilustrar, como las 

siguientes: para la primera alternativa tendremos un puer­

to donde pr~cticamente nunca tendr~n que suspenderse las 

operaciones de los barcos en el puerto, ni el rompeolas u 
t 

otras estructuras durante su vida, sufrir~n daño alguno y 

la segunda alternativ~ signific~~~ que.cada año, durante 

x nGmero de días los barcos tendr~n que suspender operacio- , 

nes por el ~fecto directo de las ol~s que rebasan, mas un 

número de días adicionales en que algunas ~reas del puerto 

presentar~n agitaciones indeseables para oleajes menores 

que penetran por las secciones del rompeolas que previsi-

'· 

. • ,... 1 
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blemente se degradarán (si se trata de un rompeolas de enro 

camiento), equivalent~ al lapso que puede estimarse necesa­

rio para repararlas. En el primer caso no habrá consecuen-

cia económica alguna .Y en el segundo .tendrían que computar­

se durante el lapso de la vida útil que se decida dársele 

al rompeolas, el costo de la re~aración de las degradaciones 

que previsiblemente se producirán c~da vez que se presenten 

oleajes mayores que los de diseño según su recurrencia; el 

costo de las estadías de los barcos inactivos, variables en 

número y en t'amaño en el tiempo según los pronósticos del 

movimiento portuario; y por Último en un extremo que pudie-

ra justificarse en casos muy contados, tener en cuenta- -

las consecuencias de interrumpir las operaciones de los bar-

cos, costo que generalmente sería muy difícil de cuantifi-
• 

car razonablemente,pues sería el costo para el usuario del 

puerto por los retrasos en recibir o enviar sus mercancías; 

en el caso de un puerto industrial sería también complicado 

tratar.de cuantificar las consecuencias, pues afectaría la 

operación indu~trial ·si la~ interrupciones del servicio po~ 

tuario ocasionaran retrasos en el suministro de materia pr·i-

ma mayores que los previstos para proyectar las existencias 

en fábrica. 

Es oportuno señalar que los costos que deber~n 
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manejarse para decisión serán a valor constante dado que 

no es solo el costo inicial el que entra en juego sino el 

costo de mantenimiento, reparaciones y el de los daftos re­

percutidos, todos durante la vida útil que se le considere 

al rompeolas. La suma de todos, el costo total a valor cons 

tante, se comparará para tener una·primera orientación so­

bre la mejor alternativi, sin embargo como ya se dijo, las 

condiciones económi¿as por lás ~ue atraviesa el país y las 

poli tic as nac_ionales de inversión, _pueden en un momento da­

do obligar la adopción de una alternativa diferente de la 

de menor costo total. Solo· como ejemplo, en 1982 la situa­

ción financiera de México obligaba a limitar al máximo el 

uso de sus recursos monetarios y por ello las decisiones 

de inversión pública ·recaían preferentemente sobre las so­

luciones de menor costo inicial. Es evidente que el juego 

de alternativas sujeta a este tratamiento, resulta en la 

exclusión de cualquier solución que no responda a mínimos 

razonables de seguridad y operatividad. 

Es obvio decir que en la preparación de los as­

pectos económicos de la evaluación y particularmente en la 

selección de al terna.tivas debe hacerse participar a exper­

tos de reconocida capacidad en economía y en finanzas públ! 
..• 

cas. 

'· 
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Consideraciones semejantes deberán hacerse al de­

cidir sobre la estructura.del rompeolas, particularmente so~ 

_ bre los elementos _de coraza y la pendiente del talud exterior 

si hablamos de enrocamientos. El análisis en este caso con­

sistirá en identificar la alterriariva de menor costo total, 

es decir, en conjugar "costo inicial con los costos ~e mante 

ni1~iento y reparaciones a lo largo d~ la vida 6til de la 

estructura. Habrá que cuidar también,de considerar si pro­

cede incluir ?ntre los costos por la magnitud que puede pr~ 

verse que alcanzarán, los de los daños consecuentes, o sean 

los derivados de las interrupciones de servicio por agita­

ción producida a través de d~gradaciones o daños a instala­

ciones interior.es. 

• 
Sobre esto 6ltimo, es interesante comentar .que 

cuando están manejándose rompeolas que alcancen profundi­

dades del orden de veinte metros o más, resulta atractivo 

afinar el proyecto para reducir costos en los tramos del · 

rompeolas que pueden i~entificarse en el modelo hidráuli­

co o en el matemático como los tramos más expuestos ade-.-~ 

más del "morro, los susceptibles a mayor.es daños por con­

_centraci6n de energía del oleaje o cualquier otra razón, 

cambiando en ellos la pendiente y la coraza del talud exte­

rior con las transiciones correspondientes que deberán tam 
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bién estudiarse analíticamente y en el laboratorio. También 

podría ~er aconsejable en esos tramos solamente y no a todo 

lo largo del rompeolas, elevar la protección contra rebasa-

mientas a base de elementos de coronamiento sin por ello 

elevar el enrocamiento con el consiguiente aumento en volu-

men de enrocamiento que se haría necesario para lograr el . 

ancho mínimo a la cota de piso de construcción o a la cota 

de su coronamiento. 

Sobre el arreglo en planta de los rompeolas, y 

acorde con el propósito de esta plática de comentar en for--.­

ma general sobre los criterios de la planeación, podríamos 

decir que el primer paso en este diseño seria determinar si 

para el caso es deseable y por supuesto rentable, disponer. 

de un antepuerto, es decir, crear al abrigo directo de los 

rompeolas una zona amplia donde puedan disponerse muelles 

y.contar con un fondeadero. Los muelles que generalmente 

se construyen en. antepuertos as.í. logrados' son los des ti­

nados a los barcos de gran calado qu~ pr~visiblemente arr! 

barán al puerto. Esto es particularmente aplicable cuando 

hablamos de los puertos concentradores, los especializados 

y los puertos industriales. 

-La decisión a este respecto debe ser nuevamente 

·una comparación en dos campos: el económico y el de la se-

gurid.:~d. 
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Para determinar si las dársenas de gran profund~ 

dad resulta más económico crearlas tierra adentro de la lí-

nea de costa o al abrigo directo de los rompeolas, habría 

que hacer las siguientes consideraciones~ en el primer caso 

una limitante seria es la disponibiliQad de suficiente tie-

rra de bajo precio, de características adecuadas para dra- . 

garse a bajo costo. En el segundo caso el costo de los rom­

peolas será la limitánte de importancia. 

Es de señalarse que en este nivel de la investí-

gación, tendrá que estimarse el copto de las soluciones de 

rompeolas para cada caso sobre los trazos preliminares, al 

profundizar en el. trabajo de proyecto no es dable esperar 

que aparezcan diferencias que hagan cambiar la decisión. 

La seguridad es en esta evaluación otro factor 
. 

de gran peso; la solución del antepuerto es muy favorecida 

porque reduce grandemente los riesgos durante la maniobra 

de ingreso del barco hasta la dársena de'maniobra, la dis­

tancia de parada del barco se desarrolla teniendo los rom~ 

peolas a gran distancia una vez que se ha cruzado entre 

los morros. Los.prácticos que dan servicio en puertos sem~ 

jantes al del proyecto y los capitanes que est~n o~erando 

barcos de las características de las que se espera que arri 
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·ben al puerto, deben ser consultados en los aspectos de se-

guridad y eficiencia en esta fase de la evaluación de al-

ternativas. 

Al realizar los ensayos de las alternativas-de 

trazo de los rompeolas tanto en el modelo físico de labora-

to~io como en el uso de modelo matemático va a definirse al 

grado de tranquilidad que cada una _de ellas puede proporci~ 

nar en las zo~as caracte~ísticas del puerto, de esa manera 

se dispondrá de uria visión d~ conjunto de los efecto~· que· 

causen mover orientaciones y. las posiciones de los morros. 

Es evidente que entre dos soluciones que propor- · . . . 
cionen la misma operatividad al puer~o deberá elegirse aqu~ 

lla que presente mayor seguridad y mayor eficiencia. 

En este capítulo la decisión se habrá de tomar 

sobre el costo de construcción y la operatividad que cada 

alternativa porporciona al puerto. Es muy importante por 

consiguien~e definir con claridad la forma com6 se maneja­

rá en la.evaluación el concepto de la operatividad, dada la 

diversidad de variables que concurren en el fenómeno. Con-

sidercmos que los rompeolas esterbn sujetos al ataque de 
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. 
oleajes de diversas direcciones, cada una tiene sus propias 

características de dirección, altura de ola y frecuencia, y 

por tanto, ·para cada dirección, el rompeolas va a lograr 

tranquilidad de diversas formas en el inter.ior, es decir, 

para cada oleaje se registrará una tranquili~ad de diferen­

te característica. 

Para cada·dirección de oleaje puede determinarse 

una operativi.dad, es. "decir el núme.ro de días del año en que 

puede esperarse que la agitación dentro del puerto se man­

tiene a niveles por abajo de los límites para permitir ~as 

diversas operaciones de los barcos. Ahora bien, como ya se 

dijo, cada.sitio dentro dei puerto presentará en un momento 

dado agitaci6n de magnitud distinta de los demás· sitios y 

por otra parte cada sitio tiene prescrito su propio límite 

permisible de agitación. Quien analiza el problema elegirá 

para el análisis, los sitios mas característicos, que po-

drían' ser: el canal de acceso entre los morrOs y algún otro 

putito de ~ste que se considerara de inter~s. la dársena de 

maniobras y los muelles cuya posición resulte ser intere­

sante de acuerdo con lo revelado en el modelo hidráulico. 

Cuando ya se cuenta con la agitación que·cada 

' oleaje produce en cada punto, haciendo intervenir la infor-
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mación estadística de recurrencia de cada una de las direc-

cienes durante el año, puede determinarse el porcentaje 

del tiempo en el que puede oper~rse en cada punto, o sea 

la operatividad en cada sitio del ,puerto~ .El problema aho-

ra, es cómo manejar estos datos para llegar a comparar en 

términos económicos las obras propuestas contra la opera-

tividad que puede esperarse de ellas. 

El ingenie,ro Antonio Moreno ha estudiado el pr~ 

blema y ha logrado plantear un enfoque que le ha permiti­

do llegar a resultados valiosos. Bi~icamente el ingeniero 

Moreno plantea el concepto de inoperatividad (el número de 

días en que no puede operarse durante el año, expresado-en%) 

que c-:·"lbinado en alguna forma con el costo de la estadía de:· 

los bu~ues -afectados conduce a valorar el costo de la ino-

peratividad, o, usando un término objetivo, el "daño" que 

puede esperarse de cada alternativa, esto es, la contra-

partida-del beneficio que logra cada una de ellas. 

El con.cepto de· la ir10perati vi dad es valioso por-

que puede caracterizar a cada alt~rnativa integrando el 

efecto que producen _los_oleajes estudiados, en cada uno de 

los sitios imperantes del puerto. 

1 

1 

! 
' 1 
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La evaluación de alternativas propiamente dicha, 

la plantea el ingeniero Moreno sobre la comparación a pre­

cios constantes, del costo total de cada alternativa ~on­

siderado éste como la.suma del costo estimado de la obra 

mas el costo de inoperatividad correspondiente. La actuali­

zación de costos habrá que calcularla a un hor-izonte consi~ 

tente con los datos estadisticos que han venido usándose 

a lo largo del trabajo de proyecto, sin-embargo, la tasa de 

actualización ·está sujeta a incertidumbre .. en situaciones 

económicas del mundo como la. actual. Esto, mas la incerti-

dumbre en situaciones económicas del mundo como la presente, 

mas lá incertidumbre que implica por las mismas razones es-

timar el costo de las estadias de los buques, y agregando 

la imprecisión que necesariamente se tiene al estimar el 
• 

costo de los rompeolas· en esta etapa del trábajo, son .la·s 

consideraciones que hace el ingeniero Moreno para adoptar 

un análisis de sensibilidad con el que· presenta las:solu­

ciones favorables para los rangos en que se mueve el ·costo 

d~ inoperativi~ad re~rés~ritado por el·costo por buque.dia · 

inactivo.: .. El resultado obtenido es una muy valiosa herra'-' ... 

mienta de decisión por cuanto a que muestra el escenario~ 
. -

' en que se mueven las alternativas en forma muy objetiva. 
~. 

.. 
El procedimiento--se ha-aplicado también para guiar el.tra7 

bajo de· .ensayos de al-ternativas en laboratorio cons·iguiéndo 
'.' .. 

mayor_ef:icienc~a,de-los--modelos. 
~ ·: ,• . ~-

. ' 

. - ,,•_,. 
,, 
-~! · .. 



., 36 

Las hipótesis adoptadas en este procedimiento, 

no disminuyen ~u valor, en todo caso la precisión· de sus. 

resultados es del mismo orden que se ha podido alcanzar en 

el resto del diseño de las obras marítimas, que está medida· 

por el avance que se vá logrando en la investigación del 

oleaje.y de sus efectos. 

El .ingeniero Moreno ha accedido a presentar como 

parte de estos apuntes un documento que preparó para el 

efecto, en el que presenta el avance-de su trabajo. 

EI 6ltimo tema que valdría la pena comentar en­

tre los criterios básicos de La planeación y diseño de la 

infrc~structura marítimo portuaria serían los anchos del 

canal de acceso y de las. dársenas _de operación y las ampli­

tudes de la dársena de maniobras y de otras áreas como los 

fondeaderos de refugio. 

En este tema, la seguridad debe ser la conside­

ración de mas peso. En el mundo portuario, la preocupación 

por la seguridad se revela en diferentes formas: todas la:, 

agrupaciones de.la especialidad ya sean mundiales oregio­

nales, gubernamentales o no, tienen un comité que se dedica 
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a investigar, a producir recomendaciones y a procurar -legi~ 

_lación de carácter internac.ional en busca de mejorar la se- · 

guridad portuaria permamentemente. 

La reiteración de lbs conceptos básicos de la 

·planea¿ión a largo plazo, resulta pertinente en este punto 

porque es en el dis.eño de· las obras que ahora comentaremos 

donde quizá mayor importancia tenga su observancia. 

Una planeación portuaria no puede ser a corto 

plazo; es obligadamente a largo plazo por la magnitud de 

las ·inversiones involucradas y principalmente por las con­

secuencias· que conlleva la creación y el desarrollo de un 

puerto en el ámbito regional, en el nacional y_hasta en 

el internacional. Por tanto, insistimos, debe planearse 

previendo el desarrollo a largo plazo para dimensionar de 

modo que quede garantizada la expansión.del puerto sin nin­

gún obstáculo, sin embargo,· .'también debe. tenerse presente 

que el diseño permita programar· el proceso de la ejecu-. . . 
ción de las obra~ r~cionalizan~o el uso de ~os recursos 

económicos y financieros. 

El ~ncho del canal de·acceso es en función del 

tráfico que manejará el pu·erto; los pronósticos de carga y 
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en su caso los del desarrollo industrial darán una orienta-

ción en este aspecto. El volumen máximo que puede pronosti-

carse es el que se tomará en cuenta, pero quedan otras con­

sideraciones que deben hacerse interven~r. 

Dentro de ese tipo d~ consideraciones adicionales 

están los imprevisibles como puede s~r el futuro de las di­

mensiones de los barcos: ¿triunfará la.idea de aumentar la 

capacidad a base de aumentar· la relación manga/eslora? 

¿continuará la tendencia a lograr mayor capacidad aumenta~. 

do el calado?. También estaría la incertidumbre del desarro 

llo industrial: ¿predominarán en el puerto industrial o en 

la región las industrias que requier.en aprovisionarse por 

vía marítima de grandes volúmenes de materia prima?. El 
• 

puerto ~ebe estar preparado para cualquier tendencia que to 

men éstas y otras eventualidades. 

El ancho mínimo en plantilla para el canal de ác­

ceso será el n~cesario ~ara el tránsito de un barco del 

mayor tonelaje que pueda preverse. En la década de los cin··. 

cuentas. la recomendación era 3 mangas para una sola direc-

ción de tránsito, actualmente PIANC recomienda de 3 a 4 

mangas, sin embargo, también encontraremos recomendaciones 

para mayor amplitud como la de D. Hay que recomienda 4.~ · 
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1 
mangas. Es muy importante no olvidar que estas recomendacio 

nes advierten que no tienen en cuenta el efecto de viento, 

corriéntes ni oleaje y que el elemento humano también.in-

fluye en los márgenes de seguridad no solo en lo concer-

niente a las reacciones personales normales durante la ma­

niobra, sino en lo imprevisto, lo que configura los acciden 

tes' Estas reflexiones nos hacen ·tender a la amplitud sin 

regateos para conseguir seguridad. 

Todavía sin comentar el aspecto económico, sino 

atendiendo a prever la· máxima expansión del puerto,. viene 

la selección del barco de proyecto y la decisión de si de­

bemos prever que el puerto llegará a manejar ~n tráfico ~al 

que se presente el ca.so de barcos navegando en· los dos sen­

tidos simultáneamente; es el caso de puertos con movimien-

+·----···- __ ~~_tos_ de._unos _200 millones de toneladas anuales en adelante, 
,. 

1 

i 
i 
' 
1 

1 

i 
1 

' . . 

Rotterdam maneja del orden de 350 millones al año; este ra~ 

go significa que cada hora entra un barco y sale uno, trá­

fico que no es fácil m?nejar; Es obvio q}le a mayor tamaño 

. del barco y a mayor tráfico considerado vamos a una bocana 

mayor y cons·ecuentemente en los -má-s de los casos, a un au­

mento de costo en los rompeolas y sin duda a un aumento en 

los draga~os; si a esto agregamos·el renglón-seguridad que 
·/ - .. ~ 
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también nos hará ampliar la bocana, nos vemos frente a un 

problema que vale la pena analizar otra vez económicamente. 

Un enfoque bastante objetivo será el comparar la 

diferencia entre el costo total durante la vida del puerto 

de las obras aju~tadas a minimos razonables y el de las 

diseñadas con los criterios de amplitud mencionados, contra 

el costo total también a precios constantes, que representa­

rá la remoción de obstáculos para ampliar el canal en ancho 

o en profundidad al necesitarlo las nuevas exigencias de 

servici~ En este análisis, el costo total de la alternati-

va "amplia" se vé beneficiado porque la construcción del 

canal se irá ejecutando por etapas a lo largo de la vida del 

puerto como ya se comentó. Además tendrá que intervenir en 

esta evaluación el factor cualitativo que significa la 

"psicosis de la falta de seguridad en el trabajo, que puede· 

producir una imagen desastrosa para u~ puerto;;-;expresfón ___ ··----. --

del D~. Raf a·el del Moral, ·experto portuario español que de~ 

cribe la ~osición del usuario del puerto· o sean el armador, 

el capitán del barco, el dueño de la carga, frente a cual­

quier factor que signifique el menor riesgo. 

Otra manera de ver el problema seria comparar 

esa diferencia entre los costos totales a precios constantes 

¡ 
l ., 

1 

1 
1 

1 
l 
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con. el total de las inversiones totales en infraestructura 

del puerto. Esto solo haría ver la proposición en que au­

mentaría la inversión, en general muy pequefta, para conse­

guir la mayor parte del prestigio de p~erto seguro que es 

la base del éxito del proyectó: , 

• 

., 
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l. Generalidades Las aguas del mar están animadas de movimientos de distinta naturaleza. Los 

agentes ql•e pueden provocar movimientos o dc.vplazamientos son muy numero· 
sos ni 5cr el medio acuoso muy fácilmente ddormahlc por su escasa cohc:->it.)ll 
intcrmolccular. El viento. los astrOs. las variaciones de temperatura o salinidaJ, 
c(ln una incomplew y heterogl:nca muestra de dichos agentes del nl(lvimiento. 

2. ·Ondas 

Atendiendo al tipo de movimiento se pueden clasificar en: 

a) Ondas, cuva principal característica es su periodicidad y su desarrollo en la 
superf1cie del agua únicamente. 

· h) Corrientes, que consisten fundamentalmente en tr~slacio~es o desplazamien· 
tos de masas liquidas. 

En ambos casos, los fenómenos requieren un e:,tudio especial según se prodm.: 
can en profundidades indefinidas (mar profundo). o en profundidades fmitas, en 
las cuales el fondo del océano inOuyc en las-cara(teristicas de formación, propa· 
gación y extinción. 

El aspecto real del oleaje en el mar es diverso. Mientras las oh· se encuentran 
dentro ·del área donde sopla el viento que las genera, su disposici.Jn y movimicn· . 
to es caótico. Se pueden observar olas de diferentes tamaños que se mueven en 

. direcciones diferentes pasando las más rápidas sobre la cresta d·: las más lentas 
con total ausencia de ritmo y orden. Posteriormente, fuera del área de influencia 
del viento; se produce una ordenación progresiva con la aparicion de crestas lar· 
gas, bien deliniclas, con un ritmo más notable, pudiendo propagarse de este 
modo distancias de miles de kilómetros. A su llegada a las proximidades de las 
costas y al alcanzar profundidades finitas su encrgia se disipa, bien internamen­
te, bien por interaccion con el aire, o bien por turbulencia al romperse por efecto 
del fondo. 

La descl'ipcion matemática del fenómeno del oleaje presenta numerosas dificul· 
tades debido a sus acusadas caracteristicas de aleatoriedad e irregularidad, ade­
más de desarrollarse en tres dimensiones. Existen. no ob;tantc, varias teorias que 
tratan de analizar matemillicamente el fenómeno, que han ido ·evolucionando 
durante los dos últilnos siglos. La más clilsica, de;arro.llada por Airy en 1845. es 
la llamada de ond:¡s de pcqucria amplitud o lir.cal. Su importancia es notable 
debido a su aceptable ajuste para el caso.de ondas en profundidades indefmidas 
y a su fácil aplicacion ya que es la única que admit·: el principio de superposicion· 
lineal. 

La teoria trocoidal, desarrollada por Gcrstner en 1802, fue la primera teoria de 
ondas de amplitud finita. Si bien su predicción de perfiles de la onda es muy 
aceptable., el movimiento de la partícula de agua que supone no se corresponde 
con el real. 

Stokcs, en 1880, desarrolló una teoría para ondas de amplitud finita con poste· 
rieres aproximaciones de orden superillr. Su valilkz. especialmente las de tercer 
y cuarto orden, es muy ajustada para la reproduccion del oleaje en mar profun· 
do;·· 

Para profundidades reducidas, sin embargo. todas estas teoria~ no presentan 
validez. La influci1cia del tondo dl'l occnno sobre el pcrt'll de la onda y.cl movi· 



Fig. 141.-Clas(ficación de 
las oi1das scgzin su periodo 

... ,~ .· r.: 

miento de las partículas no ha sido contemplada en ellas. Dentro de las teorías 
que se han desarrollado y que rene jan con validez sulicientc el fenómeno ondula­
torio en profundidades reducidas merece destacarse. la teoria de la onda cnoidal, 
desarrollada por Kortewcg y De Vries a finales del siglo pasado. Su principal 
dificultad es de orden práctico, ya que su utilizacion requiere el uso de tablas y 
ábacos. 

En el limite de la teoria cnoidal. cuando se acerca la rotura del oleaje, la teoria de 
la onda solitaria ofrece una aproximacion aceptable siendo además de sencillo 
empleo. . . 
La clasificación de los diversos tipos de ondas se pueden hacer atent.liendo a los 

distinws parámetros. que las caracterizan. 

Según el movimiento de las partículas del liquido se pueden distinguir tres tipos: 

a) Oscilatorias: si el movimiento de la. partícula liquida describe órbitas 
cerradas (por ejemplo trocoidal). 

b) Cuasi-oscilatorias: si las órbitas descritas no son cerradas produciéndose un 
ligero movimiento neto en ~lgún sentido. 

e) De traslación: si el movimiento neto de la particula consiste en una 
traslación. Una ola en rotura es un claro ejemplo de .este tipo. (Teoria de la onda 
solitaria.) 

Otra clasificación se deduce a partir del periodo -ti~mpo de paso de dos crestas 
o senos consecutivos de las ondas-. La gama de periodos de los dif<·rentes tipos 
de ondas marinas es muy amplio (lig. 14 1) sin embargo, para el ingeniero portua· 
rio o costero ofrecen mayor importancia las comprendidas entre 4 y 20segun· 
dos que son las lbnwdas ondas de gravedad. El hecho de que estos periodos 
sean los de manejo común, no quiere decir que no se haya de conocer lo referen­
te a otros tipos ya que, por ejemplo, las marcas meteorológicas con periodicidad 
de horas tienen una gran trascendencia en relacion con puertos y costas. 

~-----'-----~------------' 
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2.1. Definiciones 
y notaciones 

Dentro de las ondas de gravedad, se puede establecer otra clasificación distin­
guiendo entre ondas en la zona de SEA y en las de zona SWELL. Las primeras 
estim dentro del área de generación del oleaje; bajo la influen"cia'del viento, y su 
.tipología presenta periodos cortos, direcciones. múltiples, peraltes grandes con un 
aspecto general caótico. Las de tipo SWELL han salido del área de influencia 
del viento y presentan, por lo general, periodos mayores, crestas largas y una 
dirección de avance definida. 

Las ondas presentan una convexidad hacia la superficie que se alza sobre el nivel 
de reposo del mar y que se llama "cresta" precedida y seguida por una concavi' 
dad, por debajo del nivel medio, que se denomina "seno". 

La distancia entre dos crestas o dos senos· consecutivos se llama "longitud de 
onda" y se representa por L. 

El desnivel o diferencia de altura entre cresta y seno precedente, se llama "altura 
de ola" con notación H. 

El tiempo transcurrido er¡tre el paso de dos. crestas o dos senos consecutivos se 
llama "periodo" y se representa por T. 

La relación entre la longitud de onda y el periodo, es decir la velocidad de propa-
. gación, se denomina "celeridad" representándose por'C. Dentro de este concep­
to no deben confundirse los términos "celeridad de onda" con la "celeridad de 
un grupo de ondas" que, en general no tendrán valores idénticos. 

La distancia vertical entre el lecho oceánjco y la superficie del mar-en reposo se 
denomina "profundidad" y se representa por d . 

. La relación existente entre la altura de ola y la longitud de onda, se llama "p"ral· 
te" (H/L). 

El nivel del mar antes de iniciarse el movimiento es el "nivel medio en reposo" 
·(N. M. R.) yla linea horizontal equidistante entre crestas y senos es el "nivel 
medio en movimiento" (N. M. M.). 

·La diferencia de altura entre ambos niveles se denomina· "sobreelevación" y 

·expresa la distinta manera de considerar.el nivel medio:·corno linea que separa 
· iguales volúmenes repartidos en crestas y serios (N. M. R.) o bien la. que equidis:. 
ta-de los puntos extremos de crestas y senos. (N.'· M. M.). La notación señalada . · 
se refiere a un punto cualquiera del mar. Si se desea señalar que dichas variables 
se refieren a un punto situado en profundidades indelinida·s o mar profundo se 
les añadirá el subíndice "o", mientras que el subíndice "b" lasreferirá il! punto 
de rotura de la ola. 

Asimismo, hay que ·señalar, que la notación de lribarren, empleada frecuente­
-mente en España difiere de la expuesta, de uso internacional, en la siguiente for-- · 
m a: 

Internacional Iribarren 

Altura de ola H 2h 
-Longitud de onda 

,. 
L 21 

Periodo T 2T 
Profundidad d H 
Celeridad e e 
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Fig. 142.-Parámetros de 
definición ~e la onda 

2.2. Teoría de ondas 
de pequeña - amplitud 
(teoría lineal o de 
Airy) 

'' 

to .. 
f------L ________ l ______ _ 

(N.M.M) 
H 

s_ 

(N.M.R) 

d 

Las simplificaciones o hipótesis de partida para el desarrollo de esta teoría son 
las siguientes: 

l. El nuido es homogéneo e incomprensible. 

2. La tensión superficial es despreciable. 

3 .. El efecto de Coriolis es despreciable. 

4. La presión en la superficie libre es uniforme y constante. 

5. El nuido es perfecto. 

6. La onda no está interferida por otros movimientos del nuido. 

7. El fondo es horizontal, fijo e impermeable. 

8. La amplitud de la onda es pequeña y su forma es un invariante. 

9. Las ondas son de cresta indefinida y planas (dos dimensiones) .. 

De esta serie de hi¡1ótesis, las tres primeras son aceptables para la mayoría de los 

casos de ingeniería. Las 4, 5 y 6 pueden ser accptádas salvo en algunos casos 
muy específicos. mientras que las tres últimas invalidan la aplicación de la teoría 
en los casos de ingeniería situados en profumlidades limitadas. 

• !\1o\'imirnto de las pnrticulas: 

d 1 
Para profundidades indefinidas.->-, el mo,·imicnto de la partícula describe 

L 2 
una orbita circular de radio inversamente proporcional a la distancia a la SU· 

pcrficie. 

d 1 
Para ->­

L 2 
H 2c:z/L 
-e 
2 

¡ 
1 

1 
1 

1 

1 

l 

1 

1 

1 
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Fig. J43 . .:...Movimiento 
orbital de las partículas 
de agua en profundidades 
indefinidas y reducidas 

d 1 ' 
En profundidades finitas,-<-, las órbitas se transforman en elipses, que en · · L 2 
la proximidad del fondo se pueden asimilar a rectas (fig. 143). 

d 
ParaL < 

1 

25 
(profundidades muy peque1ias): 

H L 
A=--­
. 2 2nd 

ll z +'d 
B=---

2 d 

El desplazamiento vertical de las particulas de agua varia desde un minimo de 
cero hasta un máximo igual a la mitad de la altura de ola en superficie. 
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La ecuación del perfil sinusoidal de la superficie libre del agua se puede escribir: 

2?1"X 2?1"1 H 2:7X 27TI 
lJ= acos(-- --- )= -cos(-- ---) 

L T 2 L T 

siendo a= amplitud milxima = H/2 

en donde, 11 representa la elevación de la supcrlicic liquida referida al nivel del 
· agua ,.n reposo, x la distai1cia horizontal y t el tiempo. Esta ecuación define una 
onda periódica y sinusoidal av•HÍ7.ando en la dirccdón x. 



• Celeridad de la onda. , .. _ .• 

9 
Teniendo en cuenta los conceptos de celeridad, longitud de onda y periodo se 
puede escribir: 

L 
C=­

T 

y refiriéndolo a la profundidad: 

. gT. 2lld 
. C=- tgh 

211. L 

Teniendo en cuenta los limites de las funciones hiperbolica1 para distintos valo­
res de la profundidad, la celeridad puede aproximarse a los siguientes valores. 

d 
Aguas profundas (L 1 gT 

> - ): c. = - = 1.56 T (metros) 
2 211 

d 
Profundidades pequeñas ~L < -' ): e = ,¡-gct 

25 

. • Energía del oleaje 
1 
1 

La energía total del oleaje s~ compone de su energía potencial. motivada por la 
masa de fluido elevada por encima del nivel del mar. y de su energía cinética 
debida a ·la velocidad de las partículas liquidas asociada al movimiento. 

pg H 2L pg H 2L 
E=E,+E,= +=-----

16 16 

pg H 2L 

8 
siendo t' la densidad del fluido y E la energía total por unidad de longitud de 
cresta. 

o Presiones ·en el. seno del líquido 

La· prcsion total en un punto interior del liquido resulto\ al componer la presion 
estática y la presión dinámica. · 

P, = f' gz + Pa 
z =profundidad 

Pa =presión atmosférica 

eh 12 ;¡ (!. + d)/1.1 
eh (2 ;; d/L) 

·11 2 nx 2 ::t 
·.-

2
- cosl¡::-- TI 
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Sumando ambas y restando la presión atmosfcrica, se pttede llegar a la expresión 
reducida: 

P = 1' g (11 K, - 1.) 

en donde: 11 =elevación de la sup. liquida referida al nivel. de reposo. 

. . eh 12 n (z + d)/LI 
K, =factor de preston = 

eh (2 n d/L) 

• Celeridad de grupo 

Se considera como "grupo de ondas" un conjunto de dos o más ondas sinusoi· 
dales de periodo y longitudes muy parecidas, que se mueven en la misma dircc· 
ción. \-a velocidad con que viaja un grupo de ondas, en general difiere de la velo­
cidad con que lo hacen las olas individualmente. 

En general. puede expresarse: 

1 
1 

IL 
C=-­

' 2 T 
[ l + 

4 n d/L ] 

sh (4 n d/L) · 

. . 4nd~ . 
En el caso de profundidades indefinidas · / :o: O y por tanto: 

' ; 

1 Lo l 

sh(4ndL) 

e,= 2 T =~e" (mar profundo) 

La celeridad de grupo, según esto, será la mitad de la celeridad de una onda indi· 
vidual, cuando ambas se propag;!li por estas profundidndcs. 

Para profundidades reducidas sh (4 n d/L)"" 4 ;r d/L y por tanto: 

. L ·. 

e =-=e"' rgd ' T . V ¡;u . 

• Resumen de expresiones 

El cuadro si~uic.ntc n.·sutilc las ~,.·xprcsinnc·s de distintr~s par~unt·tros dcrivad:1s de 
la lt'llria lincai para dikr·~,.·ntcs l'S(alonl's d~ profundidad. 



l. Perfil do.: onda 

2. Celeridad de onda 

J. Longitud de onda 

4. Celeridad de grupo 

S. Velocidad de partk:ula 
a) Horüontal 

h) VC"rtical 

6. Aceleración de partícula 
a) Horizontal 

b) Vertical 

7. Dcspl:11.amicnto de partícula 
a) llori1ontal 

b) Vcrtica.l 

8. Presiones en el interior 

2.3. Teoría cnoidal 
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La validez de la teoria cnoidal se inscribe entre los valores de d/L <. 1/8 y 

L 2 • H/d 3 > 26 (parámetro de Ursell). Esto hace que sea de aplicación adecuada 

en casos de profundidades intermedias y pequeñas. De un Jatlo, según aumenta 
la longitud de onda, b teoria cnoidal se aproxima·a la de la onda solitaria. Por el 
otro extremo, según disminuye la relación entre la altura de ola y la profundidad, 
se acerca a la teoría lineal. 

La descripción de las diferentes caracteristicas del oleaje (celeridad. longitud de 
onda, etc.) según la tcoria cnoidal precisa la utilización del módulo eliptico K. 
Este módulo Yaria entre los valores K = O (sinusoide) y K = 1 (onda solitaria). 
AsinÍismo, tambien entran en juego Jos valores K( k) y E( k) que son las integrales 

elípticas de primera y segunda especie. 

El desarrollo y forma de aplic~ción de esta teoria excede por su singularidad,. los 

limites de este texto. remitiéndose al lector a una publicación específica de nivel 
superior. 

2.4. Teoría de la oÚd:l L:t t>mla Sl>litari:t no es ya- una onda de t>scil:tcii>n sino una onda de traslación.de 
solitaria una m~sa de agua. En realidad l:t onda solitaria se despl:tza tt>da ella sobre d 

1 
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nivel dd ngun en reposo. Cuando una onda de oscilacion entra en wnn de 
pequc1ia profundidad se aproxima a w1a onda solitaria: su cresta se va acortan­
do y clc\"antlo mientras que su seno tiende a ha<:crsc mils l:tr¡;o y plano. 

La onda solitaria es el caso extremo de la onda cnoidal. cuando K' = 1; 
K (k) = "" y E (k) = J. 

Las características mas notables, según la teoría, tienen las siguientes expresio­
nes: 

- Ecuacion del perfil: 

'1 = H sech1 

de la ola. 

[ ITH J v...:. ..::, (x - Ct) 
4 d3 colocando el origen de las x en la cresta 

-Celeridad: 

,, e= J g. (H + d) 

--Energía del oleaje: 

E= 

1 
- Presion en el seno del Ouido: 

p =pg (Y,- Y) (aproximacion) 

La rotura de una onda solitaria ante la progresiva disminución de la profundidad 
se produce cuando la relación (H/d) alcanza un valor limite. Me. Cowan detenni­
nó el valor de rotura en O, 78. Sin embargo, experimentalmente·. se ha comproba­
do que ese valor limite depende de otros factores como b lon¡;ituddc onda. la 
rugosidad del fondo, y muy directamente de la pendiente del mismo. De una 
manera general puede afirmarse que el valor limite de rotura de H/d aumenta 
según crece la pendiente, pudiendo \legar.-por ejemplo. a un valor· proximo a 1.3 
para una pendiente de 0.2. 

2.5. Campo de validez En la figura se indican. referidas a los valores de los parilmetros que caracterizan 
de las_ distintas teorías cada tipo de oil·aje y In profundidad de la zona por 13 que avanzan. las distintas 

arcas en las que son validas las teorias de ondas. Como se puede ver, la teori" de 
In onda solitaria marca el limite de rotura de· las olas. 

Respecto a la aproximación al perfil de la su¡wrflcic Jl'l liquido se pueden com· 
parar valores obtenidos por aplicación de las distintas k<>rias. con kls pcrtiks 



Fig. 144.-Campo de 
validez de las diversas 
teorías de ondas 
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obtenidos experimentalmente. La figura 145 muestra dicha comparación con 
una onda de las características indicadas y que viene representada por un punto 
en la citada figura. Se puede observar que la teoría cnoidal consigue una aproxi­
mación muy aceptable mientras que la oscilatoria no tiene apenas validez. 

Es también .digno de tenerse en cuenta la disimetría que presentan' algunos tipos· 
(trocoidal, cnoidal, solitaria, etc.) respecto del nivel medio del mar en reposo, lle­
gándose al limite en el caso. de la onda solitaria que en pura teoría, permanece . . . 
completamenic por encima. de dicho nivel. 



Fig. 145.-Perfi/es y 
sobrre/e¡•aciones de 
dircrsos tipos de ondas 

3. ·Ondas 
estacionarias 
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Son oscilaciones de la masa liquida en las cuales el perfil-instantáneo no avanl.a 
sino que se deforma sin variar de posición. 

Una onda estacionaria se forma a partir de dos ondas progresivas que avanl)ln 
en direcciones opuestas. La interposición de un ob;tilculo que rcOcjc total o par· 
cialmcnie una onda da lugar en la realidad a la aparición de ondas estacionaria;. 

Dentro de las ondr.s estacionarias-se pueden distinguir varias clases según las 
características de altura y dirección de las ondas progresivas connuycntes que 
las motivan. 

Un "cl:tpotis" (chapoteo) total, o simplemente clapotis, es aquel en la que ;,rnh::s 

2~1 
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3.1. Clapotis total 
sinusoidal 

Fig. /46.-Variación 
en cuatro tiempos de la 
superficie libre del agua en 
clapntis total 

~J 
ondas son· similares y de sentido contrario. La apariencia de la superficie del 
agua, en este caso, es el de aparición-desaparición de crestas espaciadas media 
longitud de onda, con ciclos de periodo T. · 

El "clapotis" parcial se produce cuando a pesar de tener los mismos periodos y 

dirección, y contrarios sentidos. las ondas progresivas confluyentes son de dis­
.tinta altura. Es el caso que se da en la realidad cuando la reflexión que se produ­
ce en. un dique vertical no es total, existiendo una pérdida de cne~gia parcia]. 

El "élapotis gaufre" se produce cuando las direcciones de las ondas incid•:ntes 
no coinciden y forman sus crestas una malla cruzada. 

El estudio teórico que se hace a continuación se. refiere al clapotis total. 

El clapotis sinusoidal consiste en una serie de ondulaciones estacionarias que se 
pueden mantener indefinidamente y que mantienen su periodicidad tanto en el 
espacio como en el tiempo. 

~~------~~------~~----~--~------~0 
L 3L/4 L/2 L/4 O 

-------------l-.------------. 
t =T/6 

~--------~~------~~------~~------~0 
L ~~ La L~ O 

--------~--1 h 

t=2T/6 

-'------'--'------..._-----~----_JO 
L 3L/4 L/2 L/4 o 

t.= T /2 

~--------~----~--~--------~----~~0 L 3L/4 L/2 L/4 O 

. ' 



Fig. 147.-Diagrama de 
presiones sobre una pared' 
ver/fea! 

El fenómeno presenta unas oscilaciones con unos vicntrcnlc oscilacióti vertical 

_1:. de la pared vertical, siendo N un número entero 
2 

cualquiera. En , '·.'ientres el desplazamiento es vertical mientras que en los 
nodos, que es tú:·, ·-' · .. c.dos equidistantes de dos vientres consecutivos, el despla­
zamiento horiw:c .d es máximo (fig. 146). 

El valor máximo de.la oscilación vertical se produce, claro está. en los vientres y 
tiene el valor 2 H, siendo H la altura de la ola incidente. 

El periodo de oscilación del clapotis sinusoidal es: 

ctgh 
2 n h 

L 

La sobreelevación del nivel medio en el caso de la reflexión sinusoidal se puede 
admitir que se aproxima a H/2, con lo cual la variación de la superficie libre del 
agua oscila entre -H/2 y +3H/2 respecto del nivel en reposo. 

Presiones: en estas ondas es de mucho interés conocer la presión que se ejerce 
sobre el obstáculo contra el que chocan y se reflejan con el fin de poder proyec­
tar el mismo. 

1/2H. 
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-p<;t-~ 0 +poH 
0¡5rnbución de prt>.,i0nes de una ondo esfocionorio 
tot.-~e una pared ven icol (sc'gún M1che l. 94 4) 
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La fórrnub general que da el valor de la presión en un punto, es la propuesta por 
Saínflou en el a1io 1928. 

27r (h- z) 
sh L 

siendo: 

r '=densidad del líquido. 

g =aceleración de la gravedad. 

H =altura de la ola incidente. 

L =longitud de onda incidente. 

h = profundidad. 

2nx 
cos --­

L 

x '= distancia horizontal de la partícula liquida a la pared. 

z =altura de la partícula líquida desde el fondo. 
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Las ondas al irse propagando por la supcr!icie del mar van encon­

trando en su camino limitaciones impucstns por condiciones de bor­

de o de fondo que ori¡;inan una modificaciiln de su estrnctura. Estos 
son los casos de la influencia de la variación batimétrica que dará 
origen al fenómeno de la refracción de la onda y el de la existencia de 

barreras emergidas totales o parciales que dan lugar a la reflexión y 
difracción, respectivamente. 

• '. 
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l. Refracción 
del oleaje 

Fig. 148.-RcfracciÓ!l del 
rayo de luz 

De la expresión de h cele rielad de la onda que se obtic·nc por la teoría lineal del 

oleaje: 2 Q 

C= 
gL 

2n 
t¡;h 

2nd 

L 

se comprueba que la celerid:rd varia con la profunJidad de la zona en donde se 
propaga. ConsccuciÚcmcnte se proJu(iró una \'ariaciOn en la longitud de onda. 

Para comprender el fenómeno de refracción que experimenta la onda se puede 
recurrir a su paralelismo con la refracción óptica. es decir. la experimentada por 
un rayo de luz al atravesar dos o más medios diferentes (fig. 148). 

/ 

/ 

En este caso el rayo lumínico al pasar de un medio a otro. en cada uno de los 
cuales tiene diferente vclociJ;¡d c.k pf_opagnción. sufre una desviación en. su 
trayectoria primitiva. La distancia l!C és recorrida pór el po'imer rayo en el mis· 
mo tiempo que el segundo rayo recorre 13'C' al ser la velocidad de propagacion 
superior en el medio (2). 

De la misma forma, suponiendo dos escalones de profundidad de agua; la direc· · 
ción de avance del oleaje cxrcrimenta una variación debida a las distintas \·doci· 
dades de la ola en uno y otro escalón. 

En general, y a partir del punto donde d efecto del fllndo se hace notable. :1rro· 
ximadamentc cuando la prorundidad es i[~ual a la semihmgitud de onda, l"s t'rcn· 
tes de onda sufrirún cambios l'il su alint..'aL·iún qu1..' tiendan a hacerlos p:~:·:1klt's 
con los distintos escalones d~: profundidad rcpr_cscnt~1dns pPr las li1y:as batim~·tri­
cns. 



1.1. Método de los 
planos de oleaje 
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El estudio del fenómeno de refracción ante el proyecto de una obra costera es 
obligado. en casi todos los casos, ya que entra a formar parte en la determina­
ción de las características del oleaje y de sus acciones, por ejemplo: 

- Es necesario para el paso de valores de altura de onJa en mar profundo a pro­
fundidades finitas. 

- Es el efecto que determina el ángulo de incidencia de los frentes de ola en 
obras o zonas costeras. 

- Puede alterar las condiciones existentes en la topografw del .fondo en caso de 

estar éste constituido por materiales sueltos. 

El calculo de la refracción de las ondas es abordable. en la actualidad, mediante 
métodos numéricos y gridicos. Los primeros por si solos, no ofrecen un interés 
didáctico ni entran en el ámbito de este libro. Su realización suck llevarse a cabo 
mediante ordenador ofreciendo un aceptable grado de precisión y considerable 

rapidez en el caso del estudio exhaustivo de las condiciones de refracción de una 
z.ona. ~ombinados con.\;\ salida de un i1lotter pueden dibujarse; a partir de los 

valores intermedios del cúlculo, los gráficos de refracción del oleaje. 

El segundo método, el grAfico, ofrece en cambio una interprctacion más fácil de 
los resultados con posibilidad de corrección intuitiva de los posibles errores. A 
continuación se exponen los dos métodos gráficos de utilización común:.cl de los 
planos de okaje y el de los diagramas de rci'racción o de las ortogonales. 

Se va a exponer a continuación el método ideado por lribarren para conocer la 
propagación de las ondas al pasar éstas de profundiclacles indelinidas a redu­

cidas. 

La hipótesis fundamental con que lribarren opera. es b conservación del perio­
do. ya que se admite. al estudiar el mocldode onda. que el número de ellas,que 
pasa por dos puntos cu•1ksqukra de la pl:ttaforma costc.;ra, en un determinado 
intervalo de tiempo. es el mismo. 

Este ml•wdo consiste ~..·n determinar la f\.)rma de prop~1gnciún dd ok~jc. de 
caractcri:~ticas y oricnt;h:ión conot.:idas t.'ll alta· mar. al a\'anzar h~teia una costa 
tktcrminada. en la que se cc,nocen s.us curvas batimétricas. asi CO\lll) la forma y 
oricnta~.:ión de la costa natural y de sus obras de al,rit~o ejecutadas o por eje­
cutar. 

'· 
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J. J. J. Planta del plano 
de oleaje en grandes 
prof u ndidadcs 

22 
La notación empleada en su desarrollo es la misma que cl.profcsor lribarren usó 
en su.elaboración. Su rclacion con la notación internacional es sencilla y la for· 
·ma de paso de una a otra se h:J, relatado en el capitulo VII. 

Fijada la o las orientaciones de las ondas. a considerar así como su periodo. o 
bien su longitud de onda, el dibujo en planta, en profundidades indefinidas, serán 
líneas paralelas, que representan las crestas y senos, perpcndicufares a la direc­
ción de avance de la onda considerada. Teóricamente habría que dibujar todas 
·las líneas de crestas y senos, o sea una línea por cada semilongítud de onda (Lu). 
Como esto generalmente no es posible. por ser la distancia Lo a la escala del pla­
no muy pequeiia, se toma un múltiplo, nL0 , siendo "n" generalmente par para 
q.ue todas las líneas representadas correspondan a crestas o senos. La dista1icia 
en milímetros a escala, seril: 

1000 
nL0 (en mm) = n L0 E-llamada "avance", siendo E la escala del plano. 

El dibujo en alta mar constara de las citadas "lineas de onda" a la distancia ni.:. 
paralelas entre sí, y de las "normales", perpendiculares a las antcrior~s y a i['ual 
distancia, formando una cuadri,·ula, hasta que se llega a una profundidad H. 
siempre correspondiendo a pleamar, que sea igual o menor que L0 • 

1.1.2. Plantn del plano Hay que determinar la L que corresponde a cada profundicbd reducida H. Para 
de oleaje en ello empezaremos por recordar que T. =T0 , es decir: 

profundidades reducidas 

\' nL,, = 
g 

nLK 
\-

g 

Así obtenemos la ecuación: LK = L0 que junto con K = ctgh ~~ nos permite 
determinar los valores de L y K puesto que L,. y H son conocidos. 

!'ara mayor facilid:1d se ha calculado un úbac0, que se adjunt:•. en el que se 
determinan las car:IClcristic~tS L. 1 l. 1'.. e y T. (ll!TL'spondit:llll'S ¡¡ pr~l(undid:h.ks 

reducidas. en funcilH1 di.~ l:t rclat:iún 11/L y de la scmi\ongitud ordinaria L,,. 



Fi¡:. 149.-Va/orcs de 
partimetros. 'Características 
de las ondas en 
profundidades reducidas 
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS EN PROFUNDIDADES 
REDUCIDAS 

e 1.1e 

lG) \ftrt.. ------...;..__~ 

0.1 
L._ ---L---·· L_-.L_·--!-:-·-+.--.,_t,--,h,----1 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 C'. g 

PROFUNDIDAD ES RELATIVAS H 1 Lo 

La fórmula del avance, o sea el valor de nL en inilimctros. se deduce teniendo en 
cuenta que: L = L./K y" es: 

1 1000 
n L (mm) = n L - --
. o K E 

Se ordc1WII los ci1lculos de b f<'rma que indica el cuadro siguiente. dihujando a 
CllntinuaciOn la cur\'a que n:la~ion~ las profundid:u.!t:s con los sc.;mia\'ancc.;s·cGn 
el lin de no tener que interpolar valores en el cuadro anterior: 

1 

1 

¡ 
i 
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24 CUADRO DE AVANCES 

Fig. 150.-Construcción 
gráfica del plano ·de oleaje 

11 1111. .. 1/K ,\\·:Jn~:~·..; s~·mi:t\óllll'l:\ 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Se pont·n las Columna ( 1) Dl' las tahbs -Fórmula ante- L:1. mitad dl' la 
profundidades di\·idid:t por L,, ck Iribarrrn rior : nL (mm) c(llumna (~) 
rn 1'~1 \'E (m) 

Bay que tener en cuenta que si los planos de oleaje se dibujan p~ra los profundi­
dades en pleamar mitxima vi\'a cquinocial. como las cartas marinas cspaiinlas 
rencj~n las profundidades en b~jamar máxima \'i\·a equinoci;ll, llabril que >u mar 
a dichas profundidades la carrera de marca. 

Normales 

Oirecci6n rlof~ _, 
Temporal • 

5, 

Las nuevas lineas de onda se determinan partiendo. <k la ultima linea de onda 
dibujada, hallando los avances que corrcsponckn a cada uno de los puntos Je 
intersección de normaks con lineas de onda. 

Los avances se hallan tomando como profundidad la del ultimo punto. (Profun­
didad de 4, para hallar el avance 4,4,). 

En ocasinncs con\'icnc C0frt·gir el a,··~HlCC obtcnidP inicialmente sustituyendo el 
valor de H del punto de partida, por la media de las proi'undidadcs de salida y 

·llegada. 

1 

1 

1 



Fig. 151.-Deta//e de la 
construcción gráfica 

Cuando el fondo es discontinuo. la ola presenta cierta rigidez que le impide 
adaptarse inmediatamente a la profundidad que encuentra. por lo que se amolda 
a una profundidad media de una zona de cierta extensión que comprende al pun­
to y limitada en las tres dimensiones que Se llama ··prisma ~le avance·•. La 
proyeccion horizontal de este prisma constituye el "cuadrililtcro de avance". 

(Para el punto 2, el cuadrilátero de avance será abcd formado tomando la dis­
tancia L/2 sobre la linea de onda y la normal que pasa por 2,, en las cuatro 

direcciones). 

Curva envolvente de 
54 - ;;, . ;.. 1 . f . , , ......_ OS Clrcun erenCIQS ------ ;r--:::--- 5~---
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./ 
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El dibujo se hace llevando el scmiavancc, sobre la normal al último punto. Con 
centro en el extremo y rn~io el scmiavancc. se traza un arco de circunferencia. 
La envolvente de todos éstos arcos de circunferencia. es la nue\·3. linea. de onda. 
Por ejemplo: Si la última linea de onda dibujada es la 1,2,3,5,6,. para dibujar la 

sig~1icnte se proccderú como sigue: Por estar los puntos 6~. 5~ y 4"* todavía en 
prorundic.bdcs inlkfinidas, su :n·ancc scrü d mismo que d correspondiente a esa 
z.ona. Respecto al punto J,. se halbr:i el scmia,·auce que correspc1ndc a su pro­
fundidad. sc.llcvh Cstc sobre la normal que pas:1. por 3.¡ y con \2cntro en ese pun­
to. O. y r~H.iio otro semiavancl!, se traza un arcó dt.: ~irculo. Anúlogamcntc. se 
prl)CCd~ con los puntos 2~ y l.¡ y la nueva linea st:r~t la recta 6~5~-l~ prolung;.tJa 
con la cun·:1 3~2~ 1~ tangente.! a tolh)s los arcos Jc cirq1lo traz:1dos. 

Con\"iene hacer resaltar que el dibuj0 del p\:111<1 de oleaje sólo depende del p~rio­
do y dirc~..·ci;,ll de la l1nda l)ri~in:tria y de las prurundid:t~ks s~'brc las qtH.! se pro­
paga. pllcs COillh-'ilh) dil..'ho pcri~'dl). 2T =-=- 2T,,. n In que es \~) mismo. la longitud 
~,.lri~:in;lria:-~L .. ::-:- 2 ~ T~¡';: y las prot\111did:nkS: H. quedan dctnmin:tdas todas 
las ctractcristicas dt: la onda, menos su altura. 
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J. 1.3. Al1.ndo del plano La cxprcs1on de lil cncrgia en nltn nwr para unn zona de ancho A., sera: 
de. oleaje 

Fig. 152.-A/zado del 
frente de onda 

)'_la cnergia eJe la onda expansionada de ancho A.· será: 

E= A<PgLh' 

la longitud de onda va disminuyendo. por tanto al conservarse la cncr~ia. 

jrbcria aumentar h. Se ha observado que h no solo no aumenta sino que dismi­
nuye. por tanto hay una pérdida de cncrgia por rozamiento que se compensa con 
la disminucion de L, y se puede escribir: 

A0 ~=Ah' Luego:h = h0 \ 
A o 

A 

Los cálculos para hallar las alturas de ola a lo largo de las distintas lineas de 
onda, pueden ordenarse de la siguiente manera: 

Linea de Tramo Ancho r:n Ancho r:n 
,\hura dl' t11rt oml:1 origen el tramo 

lmm) (mm) En ori¡!cn En d IT.:Hno 
(lll) (mi 

6 2,),: A, A 2h,, 2h~) 

Por este procedimiento se pueden obtener. aproximadamente, ·todas y cada una 
<le las alturns medias correspondientes a los tramos en que las lineas de onda son 
divididas por sus normales, representando en la forma escalonada indicnda en la 
figura las semialturas correspondientes a cada tramo. 

De la forma escalonada se pasa a la forma continua. como se indica en la figura. 

r: ,- r ' :--r 1 1 1 
r-1~ he :h, 1 

1 h, 1 h z-;, 1 ' ' ' 1 
1 h 1-Z 1 

! ! 1 t 1 
6o :¡, 4• 3• 2• lo 

--------- -----·--···----------------

' .. . .. . ' 
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1.2. Método gráfico 
de refracción por 
batimetría. 

Método de las 
ortogonales 

Fig. 153.-Esquema de la 
refracción del oleaje 

Este método se basa en la ley de Snell ya que como es sabido la celeridad de una 
ola depende de la profundidad de agua en la zona donde se propaga. Asi, si la 

profundidad decrece, también decrece la celeridad de la onda y por consiguiente 
su longitud, mientras que el periodo se mantiene constante en todo momento. 
Por tanto. puede observarse que en una onda cuya cresta avanza oblicuamente a 
las lineas batimétricas (isobatas), la parte de cresta que se mueve en profundidad 

mayor lo hace más rápidamente que la que lo háce en profundidades más reduci­
das. Esta diferencia de celeridad causa una deformación de la linea de cresta de 
la onda en un sentido tal que tiende a convertir en paralelas las isobatas y la 
cresta. 

" -· IAA· ,. 

" ,. 
' A" 

8 

---

COSTA 

t;-,.·. 'a.· 
Seno(2 : { ~~ ) SenO( 1 

(ley de Snell) 

--------------------- zs 

------------------- --·' 

El método gráfico de rcprescntoción del fenómeno de refracción llamado ''.ele las 
ortogonales", trata de reproducir el camino de una panicula de la cresta de una 
onda en su avance a lo largo de zonas de profundidad variable. 

Las hipótesis de partida son las siguientes: 

l. La energia comprendida entre dos ortogonales se mantiene constante. 

2. La dirección de avance de la onda es la perpendiculara su cresta en cada 

momento. 

3. La celeridad de una onda de periodo determinado solamente depende de la . . . 

profundidad. 

~- Los cambios en la topografia del fondo son graduales. 

5. Las ondas son de cresta indefinida, periodo constante y monocrominicas. 

6. Se desprecian los efectos de corrientes. vientos y renexiones Jcl·okaje inci· 
dente en la c0~ta. 



La realización de un diagrama de refracción por"ortogonales requiere una base 
batimétrica sobre la cual será posible trabajar con precisión. Es. por tanto, nece­
sario disponer de una o dos"cartas náuticas de diferentes escalas. sobre las cuales 
dibujar las isoba!as. ya qile, normalmente, si se trata de aproximar el oleaje a la 
costa la utilización de una carta a escala elevada hace que las profundidades 
menores esten muy confusas y el trabajo carecerá de exactitud. Es rec<¡mendable 
el empleo, al menos, de una cana náutica de escala ~omprendida entre ! 115.000 

y 1/50.000 para el dibujo del plano de ortogonales de aproximación. mientras 
que para· el plano de detaiJe pueden. estar comprendidas entre 1110.000 y 
1/1.000. En cualquier caso la idoneidad de la escala vendrá dada pOI la separa· 
ción de las diferentes isobatas. 

• El primer paso es el dibujo de las isobatas o lineas batimétricas correspon­
dienies a varias profundidades. En principio es conveniente tener en cuenta que 
la máxima profundidad necesaria es aquella donde: 

d 
-=05 
Lo ' 

d ~ profundidad 

Lo = longitud de onda 

Los intervalos de profundidad a los que se dibujan las lineas isob~tas pueden ser 
variables. A mayor número de lineas dibujadas. mayor precisión tiene el trazado 
de las ortogonales. Sin embargo, hay que evitar un plano excesiviunente cargado 
de lineas que Jo haga confuso. Como orientación para u·n caso general se puede 

. tomar el siguiente criterio: 

Profundidad (m) 

o. 10 
10.20 
20. 50 

50. 100 
.100 en adelante 

Intervalo entre isobatas (m) 

1 
2,5 
5 
10 
25 

En ·el dibujo de las lineas batimétricas conviene redondear las irregularidades 
bruscas para hacer más cómodo y preciso el trazado de la ortogonal, en la con­
fianza de que la irregularidad cometida no afecta sustancialmente la geometria · 
de la onda. 

• Una vez preparado el plano base y dibujadas las lineas isobatas apropiadas es 
necesario estudiar las características del oleaje teniendo en cuenta que para cada 

. dirección del mismo en mar profundo, u0, para la que se. quiera trazar sus orto­
gonales es necesario un plano. A su vez, para cada intervalo de periodos, dentro 
de cada dirección, se necesita un diagrama de ortogonales o plano separado. · 

• El cuadro de confección del diagrama relaciona la profundidad en la que se 
mueve el frente de onda y la variación de celeridad en su avance. 

· . Tal como ~e ha indicado, cada· cuadro es· válido, únicamente para un período 
determinado de onda. 
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Fig. 154.-P/ami//a 
lrmzsparcntc pnra la 
constntcción ele/ gráfico de 
refracción y ábaco para e/ 
cálculo con oblicuidad 80" 

La columna (1) corresponde a los valores Jc la profundidad de las lineas batimé­
tricas dibujadas en la carta desde 2 metros hasta L,/2. 

La columna (2) es la (1) dividida por el válor fijo de Lo correspondiente al perío­
do T escogido; en este caso T = 8 seg. 

La columna (4) se obtiene dividiendo los sucesivos términos de la columna (3). 

La columna (5) es la reciproca de la celumna (4). 

• Sobre papel vegetal se construirá un "transparente", con la graduación y 
escala de la figura, que será el instrumento principal para la confección. 
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1.2.1. Procedimiento a 1'1 primer paso es dibujar el frente d~ onda recto con b dirección deseada en una 
seguir CUéH1do ti únglJio de zona donde todavia no se haya visto af~.·ct:Jdo por Cl fmH.Io y dondt.: sC cstimc: 
corte u entr~ el frclltc de conveniente p:l"r:1 que un:t vez refractadas las orto¡~onalcs ak:anct:n el tramu de 
onda y las lrncas · 
batiméiricas es menor costa que intert.:s~o: estudiar. [)e este: frente se pueden. sacar raylls ortogonaks 
de soo como se dcsec, si bien se n:comicnda yuc sL' haga a intervaln:-; iguaks. 

Para trazar la llrtoeonal en su camino hasta b costa se han de efectuar los 
siguientes pasos: 

l. Sacar la ortogonal de forma perpendicular. claro está. d~sd~ el frente de onda 
. inicial hasta que int~rsccte la isobaw mas profunda. 

2. Dibujar suavemente la isobata que discurre por la zona media entre las dos 
primeras isobatas encontradas en el camino de b ortogonal. Prolongar la orto­
gonal hasta dicha linea media y dibujar la fangéiue a esa linea por el punto de 
intersección. 

3. Superponer el transparente de r~fracción de tal forma que la linea llamada 
normal esté sobre la ortogonal entrante con el punto 1.0 en la intersección de la 
dicha ortogonal con la linea media entre isobatas. De esta forma queda determi­
nado el pun/o de giro (flg. 1 55). 

Fig. 155.-Construcción del,------------------·------------------, 
gráfico de refracción 

ISO& ATA 

----------------------------------
~0 m. --

· --------~o• -- ·~·. (c"c,•Ú.oz). 
lOm.------ · --- .... - .... · 

-------]------_:::;::::::..-;...-..-- ------- 5 -liNEA W[OIA 
lAHGEHTE A LA -- - ...._ 

~-[~~ 0,9~ ..... (, ) 
Ct¡ ~\04~ 

-­<Om 

----
UN ·NORJ.!AL 

-- ..Q.,9o c2 --

PUNTO 0( GIRO 

4. Girar el transparente alrededor dd punto de giro hasta que el val,>r de C,/C, 
corr\!sponJicntc al intl.!rvalo -que figura en el eje del transparente y que se lla 

obtenido, previamente. en el cuadro·- intcrscrtc a la t:mgcntc a la línc:1 media. 
La linea normal se ha CDioc-ado, tras el giro. en la dir_L·ccilH1 de la l'rlog,unal 
saliente. 
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5. Construir una paralela a la dirección en que ha quedado la línea normal que 
pase por un punto ll de la ortogonal entrante tal que sea equidistante a las dos 
lineas de' nivel. Este punto, a si definido, no tiene por qué estar situado en la linea 
media. La recta trazada es la ortogonal saliente (fig. 156). 

Fir,. 156.-Construcción del .----------------------------------, 
grlifico de refracción 

20~a. ---------------------- -¡· __ -
1 --

. /~LIIHA N~I'I:AL ~ 
- // :; OI~ECC!ON OfHOGOHAL 

~JCL ------ / SALIENTE , ... ;---:_--_:_-:-_-:___~·· / -~:-~-=-----

......... -.... -
40111. 

' 1 '1 
/1 

' 1 
,' ' 

' ' ' ' ' 1 

' ' ' 1 
' 1 

' 1 . 

l\ 

1

0HOGOHAc ENTRAOHE ~--------

----..... ... 
~.;o---_ --- .. 

PUNTO OE OIRO 

6. Repitiendo los anteriores pasos para los siguientes intervalos entre lineas bati­
métricas se puede prolongar la ortogonal hasta su encuentro con la linea de 
costa. 

En el proceso anterior se ha supuesto que las profundidades hasta llegar a la 
lint:a de costa son pcrmant:nkmente Uccn;cicntcs. Puede haber casos como: 
hoyas. cabos, bajos. etc. en los que la ortogonal avanza. en su camino a la orilla, 
por zonas de profundidad crccientc .. En este supuesto se emplea Cl mismo siste­
ma di.! _construcción con la única \'~riantl! de utilizar la relación C!/C 1, en lugar 
de c,;c,. 

1.2.2. Procedimiento a En este caso la t'rtogonal entrante casi no corta las lineas batim~tricas sino que 
seguir cuando el ñngulo de ..:orrc prncticamcnte paralela a ellas. 
corte a entre el fr~nte 

<le onda y las lineas 
1mtimétricas es llla};O~ 

e so· 
. Se emplc'ri cntoncc..·s el siguiente InétodO: 

a) Se va dividil.'th.lo el espacio :1 cruzar c.:ntrc las. dos isohatas en Sl'gmcntos d~.: 

ilHlgitud R. rdacion:H.Ios con·la s~para~ión J de las dos hatimi.:tr:L·.ls t'n esa zona. 
De esta forlll" puede resultar R, '" J, úR, ~ 1.5 J, ú R, e" 3 J, ú'lllll rnil\iiiiO. 



32 
·1 

Fig. 157.-Construcción 
gráfica en el caso de 
incidencia superior a 80" 

.' 

Si la separación entre las lineas no es constante dentro del segmento de longitud 
R escogido conviene tomar un segmento de longitud menor p:1ra ganar prcci· 
sión: Una vez fijado R1 =K J 1 (0,1·< K< 3,0} se a~ude al cuadro l. entrando 
en él con el valor C2/C 1 (¡atención. no C,!C, !) y el de K = R1/J 1• obteniendo un 
L'lu que es la variación angular que sufre la ortogonal entrante en el medio del 
segmento R, (fig. 157}. 

R~ =0.5 J 1 

• 1 
R :Q.5J,' 

1 

'-:... __ JJt ' 

----- ' 1 

- -..!-!.!_: IIOI.t.TA- lO 

10•. -.------------

------ -------
40• --- t 

b) Se traza entonces la ortogonal saliente del segmento y se vuelve a escoger un 
sector de longitud R2, operando análogamente al caso anterior. 

.Oe esta forma, con un número variable de sectores R, se cruza el espacio entre 
las dos isobaias. 

e) Se comprueba con la ortogonal saliente, si con la siguiente isobata forma un 
ángulo mayor de 80°. Si es así, se opera otra vez mediante la división en segmen· 
to·s. Si por el contrario, el ángulo es menor de 80°, se vuelve al método normal de 
trazado de las ortogonales, 

· 1.3. Campo de validez Los métodos gráficos de refracción tratan de reproducir los cambi"' que experi­
de los métodos . menta el oleaje en su aproximación a la costa. Para su concepción se han 
gráficos de refracción supuesto simplificaciones importantes. A si, por ejemplo, se ·ha considerado que 

· el oleaje es monocromático, es decir que las características de todas las olas son 
. idénticas. Basta una ligera visión del oleaje real que se produce ·en las costas 
para comprobar que una ola respecto a la siguiente puede diferir sustancialmen­
te. Igual ocurre con la suposición de que la cresta de la ola tiene longitud indefi­
nida. En la realidad, solamente el oleaje de fondo, tipo SWELL. presenta unas 
crestas de alguna longitud. El de tipo SEA, por,.el contrario, tiene crestas cortas, 
desiguales y sometidas a la acción directa del viento. Su reproducción mediante 
los distintos métodos de refracción será muy poco efectiva. 
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Otra limitación de estos métodos proviene de suponer que la energía entre tubos 
u ortogonales se mantiene constante. De esta forma se puede llegar al punto con· 
nictivo de los cá¡1sticos. Un cáustico es un punto del diagrama donde las lineas 
normales al frente o las ortogonales se cruzan. En pura teoría, siguiendo la hipó· 
tesis adoptada, en un punto de este tipo la altura de o.nda es infinita. ya que no 
existe separación. 

Si bcauStico = Q -t H = 00 

Es obvio. que esto en la realidad no sucede. La explicación reside en el hecho de 
que entre los tubos existe una cesión de energía que se incrementa con la diferen· 
cía de altura de onda entre ellos. Algunos investigadores han estimado que, 
como maximo, la altura de ola en una zona puede ser dos veces mayor que de la 
que se parte en mar profundo. 

Análogamente las zonas con·batimetria muy irregular no se prestan a estos mé· 
todos gráficos, dada la rigidez que impone las dimensiones del cuadrilátero de 
avance. 

La utilización del método de los planos de oleaje o del método de las ortogonales 

viene·aconsejada en cada caso por lo que de ellos se quiere obtener. El primero 
de ellos, desarrollado por lribarren, presenta, comparatÍ\'atllente las siguientes 
ventajas: 

- Oficcc una mejor idea de las condiciones de refracción al representarse el 
frente de onda en sucesivas posiciones. 

- Permite la reproducción del fenómeno de difracción mediante la expansión 
lateral o bilateral y por tanto es apto para problemas de agitación en dársenas o 
zonas abrigadas. 

- Permite el trazado de normales a partir de un frente cualquiera con objeto d<: 
conseguir mayor precisión en una zona determinada. 

-El apoyo en normales adjuntas disminuye los errores en el dibujo de una nor· 
mal. 

Cnmo. inconvenientes relativos. por el contrario . .se pueden ~.:itar: 

- Ejecución mits lenta y complicada. ya que precisa el empleo de útiles y planti· 
llas poca el dibujo de los frentes de onda. 

·- Pnca aptitud para Sil dibujo sistematizado mcdi:tntc ordenador. Existen numc· 
roso-; progr~·unas que adaptan el ml:todo de las ortogonJ.Ic::-, al c:d~.:ulo mct:aniza· 
do y p\H(crior dibujo mediante plottcr. 

- llll;wsibilidaJ de ejccuL"ión dc.:sd:: profundid:tdcs rcducid;ts hacia mar ~tJcntrll. 

. ' 

' 
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· 1.4. Ejemplo de 
realización de un 
plano de oleaje. 
Puerto de Mazarrón 
(España) 

Fig. 158.-Si/Uación del 
puerto de Mazarrón 

.. ; . . . 

Datos nacesarios: 34 
- Dirrccii>n del temporal: Hay que fijar la dirección o direcciones de los máxi­
mos temporales: se dibujará un plano de oleaje para cada dirección. 

-Características en mar profunda de la maxima ola de calculo posible: Fij~da 
la dirección o direcciones del temporal, se determina por el procedimiento cono­
cido el feich. 

Conocido el fetch. se calculan 2h". 2L0 , C0 y 2T por medio de Ja, fórmulas o 
tablas correspo-ndientes. 

N 

~ 1 

Mor de Alboron 

Como ejemplo práctico se va a dibujar a continuación un plano de oleaje para el 
puerto de Mazarrón (fig. 158). Úireéción del temporal: E.40. En el plano, se 
calcula el fetch, que es de 222 km. Los valores de las características del temporal 
en grandes profundidades, son: 

2ho = 4,62 m.; 2Lo = 187,14 m.; 2T = 10,95 seg.; C0 = 17,08 m/seg. 

- Características de la plataforma costera .desde una profundidad igual a la 
semilongitud de onda; 2Lo, hasta la costa. Se utilizarán planos o cartas marinas 
.que ·tengan curvas batimétricas o datos de sondas a partir de la prdfundidad H = 

Lo hasta la costa, teniendo en cuenta que la profundidad tiene que estar referida 
a la PMVE . 

En el ejemplo anterior: H = Lo = 94 m. en PMVE. 

-Se dibujan por lo menos dos planos: El primero de aproximación (en planos a 
escalas comprendidas entre 1 :20.000 y 1 :400.000) y el segundo de detalle (en 
escalas comprendidas entre 1 : 1.000 y 1 :5.000). 

· En nuestro caso: Escalas l :30:000 y 1 :5000. 

·Dibujo del plano de aproximación.-Lo primero que hay que hacer es fijar el 
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avance en mm., de acuerdo con la escala del plano, para. posteriormente, apli-
3 5 cando la fórmula, hallar la 11 correspondiente. El avance suele variar entre 15 y 

50 mm. 

Fig. 159.-Czm•a de 
scmial·ances. (Plano de 
aproximación) 

Sigue el ejemplo anterior: Se emplea un plano a escala 1:30.000. Se lija un avan­
ce en principio de 20 mm. 

1.000 
nL (mm) = 20 = n Ln --::-- = n X 94 X 

E 

1.000 . 

30
.
000 

= 3,13 x n, n = 6,39:::::6 

nL (mm)= 6 x 94 x 
1.000 . 

3
0.000 = 18,80 mm. (Avance en grandes profundtdades) 

A continuación se procede a calcular el cuadro de avances desde la profundidad 
H = L0 = 94 m. hasta la profundidad a la que se inicia el plano de detalle. En 
nuestro ejemplo, 30 m. 

Para poder conocer rápidamente el semiavance que. corresponde a cada profun­
didad, conviene dibujar una curva que relaciona las H con sus correspondientes 
semiavances (lig. 159). 

10 ------·-·--.. ---------·------·--------

CURVA DE SEMIAVANCES PARA EL PLANO DE APROXIMACION. 

9 

• 

H (Prot '" ~t!rol) 

--·----- --- ·-----·---------
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3 e El avance, en profundidades finitas, en nuestro caso, valdrá: 
• u 

Avance (mm)= 18,80 x 
K 

CUADRO DE ,\V,\~CES 

ll H/L~ 1/K AnuH.:c Scmiavancc 

94 1.0000 0.9%4 18.7.1 9,.16 
90 0,9574 0.9951 . 18.71 9,35 
80 0,8511 0.9910 18.63 9.31 

. 70 0.7447 0.')83\ 18.48 9.2·1 
60 0,638) 0.%87 18.21 9,10 
50 0,5319 0,94)6 17,74 8.87 
45 0,4 7S7 0.9253 17.40 8,70 
40 0,4255 0.9018 16.'J5 8.47 
35 0,3 72.1 0.8720 16.39 8.19 
30 O.J 191 0.8342 15.68 7.84 
25 0,2660 0,7863 14,78 7.39 
23 0,2447 0,76.19 14,.16 7,18 

-Con estos datos se puede ya dibujar el plano de oleaje de aproximación partien­
do de la cuadricula, en profundi,l<ldcs grandes. formad:~ por las lineas de onJa 
perpendiculares a la dirección del temporal y a una distancia enirc ellas de 
IS,RO mm y las normales a éstas a la misma distancia, hasta la batimctrica de 
94 m. 

A partir de aquí, a cada punto de intcrseccion de una linea de onda con su nor­
mal, le corresponderá en el plano una profundidad finita y. a cada profundidad. 
un scmiavance en la curva de semiavanccs, dibujando la micva línea de onda y· 

sus normales, de la forma indicada en el apartado 1.1.2. Asi se llega a la última 
linea de onda de éste plano de aproximación, que en nuestro caso es la linea lle 
onda número XV', interpolada entre la XIV y la XV, a una profundidad mtdia 
de 23 metros. 

Paso del plano de aproximación al de detalle.-La última linea de onda dibujada 
en el plano de aproximación, se traslada por puntos al. de detalle. apoyandosc en 
puntos perfectamente identificables en ambos planos y teniendo en cuenta la 
nueva escala del plano de detalle. 

Además del dibujo en el nuevo plano, de esta primera linea de onda. hay que 
deducir, mediante la fórmula correspondiente, la altura de ola que corres1wnde a 
cada uno de sus tramos. 

En nuestro caso: 

Altura de ola en la linea de onda XV': 

!"iR] 
Tramo 1.2, 4,62 v ~--= 4,22 m. 

. . 22,5. 

. r¡~-:¡; 
Tratno 2.3, 4,62 v -:-·-- ~~ 4,39 m. 

20,8 
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Fig. 161. 

Dibujo del plano de dctallc.-Como ~hora se va a trabajar en un nuevo plan<> a 
escala distinta. hay que fijar el nue,·o avance y calcular la nueva 11 de la fórmula. 

rcllerimúlo ~continuación el nuevo ct~adro de avances y dibujando b corres¡>tlil· 
diente curva de scmiavances para este plano de dewlk (fig. 161 ). 

12,-~-------------------------~----------------------, 

11 CURVA DE SEMIAVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE 

lO 

9 

B 

7 

6 

5 

H (Prof en metros J 

Continuando con nuestro ejemplo: Plano de detalle a escala 1:5.000: avance 

fijado en principio, 20 mm.; profundidad media de la primera linea de onda. 
23m. 

Con estos datos se dibuja la curva de la figura 161 y partiendo de la primera 
linea de onda, X V', y con unas normales a una distancia entre ellas de 20 mm .. 
puede dibujarse el plano de detalle siguiendo el procedimicmo ya utilizado para 
el de aproximación. Se h~cc notar que en profundid~dcs pcquciias. generahlcn­
le, se ha calculado el avance con la media de las profundidades del punto de 4ue 
se parte y al que se llega. 

A la profundidad de 23m. le corresponde 1/K = 0.7639 (ver cuadro de a\·ances 
en profundidades infinitas). 

1 1.000 
nL (mm)= 20 = n L 0 K~ 

. . 1.000 
= n-94 -0,7639---= 14.36 n, n= 1,41 

5.000 

CUADRO DE AVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE 

1.000 1 
nL (mm)'= 1,4 X 94 X ---- X-- = 26.32 X 

· . 5.000 K K 

27.' 



V 

, .. 1)9 11 1111. 1/K Av:1nce Scmiav:mce 
.)' --· 

25 0,2660 0,7863 20,69 IO.H 
23 0,244 7 0.7639 20.10 10,05 
22 0,2340 0,7520 1'!,79 9,89 
20 0,2128 0,7261 19,11 9,55 
18 0,1915 0,6975 18,36 9,18 
16 0,1702 0,6658 17,52 8.76 
15 0,1596 0.6-186 17,07 8,58 
14 0,1489 0.6304 16,59 8,29 
13 0,1383 0,6113 16,08 8.0~ 

12 0,1277 0,5907 15,54 7,77 
11 0,1170 0,5696 14,99 7,49 
10 0,1064 0,5459 14.36 7,18 
9 0,095 74 0.5208 13,70 .6.85 
8 0,08511 0.4940 13,00 6,50 1 

7 0,07447 0.464 7 12,23 . 6,11 
6 0,06383 0.4327 11,38 5,69 
5 0,05319 0,397•1 10,46 5,23 
4 0,04255 0,3574 9,40 4,70 
3 0,03191 0,3123 8,22 4,11 
2 0,02128 0,2557 6,73 3,36 

0,01064 0,1818 4,78 2,39 

Se ha dibujado el plano de aproximación hasta llegar a la linea de onda XXII 
próxima al extrcno del dique y se interpola la xxui, que pasa por el extremo del 

--- · ·dique:· Timibiéi1 se interpola la normal 1' que pasa por el ·citado extremo del 

dique. 

Profundidad en el morro: 8,5 m., H/L0 = 8,5/94 = 0,090•13. Según las tablas de 
1ribarren; a ese valor de H/L0 le corresponde un valor de H/L = O, 1781, luego 
L = H/0, 1781 = 8,5/0, 1781 = 4 7,73 m. y L/2 = 23,86 m. que es la distrmcia a 

partir del extremo del dique y sobre la linea de onda XX!I' que señala el punto 
donde se inicia la linea limite de alimentación en la expansión lateral que se inicia 

alrededor del dique. La expansión btcral se dibuja de acuerdo con las normas 

dadas en el apartado correspondiente. 

A::ur"as de ola . . Altura de o! a 

Linea de Tramo Ancho en An~:ho ~.·n 
En origen En el tramo onda oric,cn el tramo 

(mm) (mm) (m). (m) 

XV' 1,6 4,22. 4.22 
XXI 1,2 20 28,5 4,22 3,54 . 
XXI 2,3 20 24 4.22 3.85 

3,4 20 24 4,22 3,85 
XXII' 2.3 20 25 4.22 3.77 

3.4 20 26 4.22 3.70 
XXIV 2.3 20 27 4,22 3.63 

lA 20 27.5 . 4.22 >.60 
XXV 3.4 20 27.5 4.22 3.ti0 

~.5 20 29 4.12 3.50 
XXVI ],4 20 2(>,5 ·. 4.21 3.67 

i\1 ser la ;tltura de· ola. en el tramo JAde la linea de onda XXVI, de 3.67 m. y la 
pendiente del ¡·,,ndc• suave (del 1 al 2 •:;.), la ola rompe a una H ,, 2,5 h -' 2,5 x 

I.S.l ·'"· 4.5~ m. Por tanto alc·star la profundida~l en ese tramo entre los 3 y 4 m .• 

• la ••la rompe. 

' 
1 

1 
' ¡ 
' 

1 
1 
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2. Difracción de 
las ond~s 

Fig. 163.-Fenómeno de la 
difracción del oleaje 

¡ ' ,... , 

La difracción es en esencia un fenómeno de transferencia de la energía de unas 
zonas a otras. Se produce cuando la onda encuentra en su cali1ino un obstáculo 
que impide su paso a la zona. posterior del mismo. Es ·e.J caso de los diques, islas 
naturales o artificiales, etc. En efecto, si se supone un dique que impide el paso 
de la onda, se pueden distinguir varias zonas con características de agitación 
diferentes (fig. 163). 

Zona expuesta 

Zona resguardado 

Transferencia 
de eneriiliO 

De una a otra por diferencia en los niveles de agitación ·existe un intercambio de 
energía que generará en la zona reguardada una agitación de características 
particulares. 

Es fácilmente comprensible el interés que tiene el estudio óe este fenÓmeno para 
el diseño y explotactón de un gran número de obras e instalaciones marítimas. 
La resonancia en las dársenas, las condiciones de entrada a un puerto, los ate­
rramientos y las variaciones de las playas proximas a una obra son algunos de 
los casos comunes en los que la difracción del oleaje juega un papel principal. 

Fig. 164.-Ría de Ortigueira. 
(España). Puede observarse 
el fenómeno de difracéión 
y sus efectos· sobre las 
playas próximas 
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Continuando con la tcoria de modificación del oleaje de lriharrcn, se expone a 
4 2 continuación el estudio prúctico sobrc.la que el propio autor llamó "expansión 

lateral" y que no es más que una precisa denominación intuitiva del fenomenn de 
la difracción. El valor prúctico de este mctodo !'rálico de difracción es enorme. 
siendo una excelente ayuda al tccnico portuario en el disetio en planta de las 
obras exteriores. Aún hoy en di a se puede considerar superior a cualquier otro 
método teórico de difracción. 

Esto, sin embargo. no es óbice para que en el estudio definitivo de una obra. en 
la que intervengan notablemente los fenómenos de refracción-difracción. sea 
siempre recomendable la realización de un ensayo experimental en modelo redu­
cido que no precisa de las hipótesis previas simplificativas que todos los métodos 
tei>ricos necesitan para su aplicación. sobre todo cuando existan problemas de 
batimetria irregular o posible formación de cáusticos. 

2.1. Método gráfico de Al igüal que en el caso de 'la refracción las hipótesis de partida suponen una 
difracción. "Expansión onda monocromática de periodo fijo y de cresta indefinida. cuya celeridad 
lateral'' · ·depende únicamente de la profu.ndidad de la zona por la cual avanz~ mante'nién-

.. . dosc, además, la energia entre perpendiculares a los frentes. 

Supongase la existencia de un obstáculo al paso del oleaje incidente (fig. 165). 

Fig. 165.-Can<:!ruCción 
del plano de ~!;:".ie 
difractado 

' / 

/ 
/ 
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Fig. 166.-

Si en la dirección BB, existiese una pantalla vertical,la onda continuarit su a van· 
ce normalmente. La no existencia de esa pantalla es causa de expansi0n lateral 
de la onda, que agita en parte la zona BB 2B;' llamada zona de expansión. Las 
condiciones de esta expansión, según lribarren, son: 

l. El paso de la onda origina en B una oscilación armónica que se propaga 
radi almente. 

2. Hay una cesión lateral d~ energía que da lugar a modificaciones en la altura 
de la onda, que se produce según estas lineas de onda, y con cderidad iguala· 
la celeridad de propagación (fig. 166). 

o'3' 

J. El fenómeno empieza a producirse cunndo a la cresta de la onda le falt:t un 
cuarto de su longitud para llegar al extremo del obstáculo, es decir cuando 
está a Lu1, de ll, siendo L8 la longitud de onda correspondiente a la profun­
didad de !l. 

El limite ele las zonas de alimentación y de expansión es la dirección BB 3, que 
coincide con la normal que pasa por B y qt:~ se llama "linea limite de expan· 
sión". 

Admitida la igualdad de la celeridad tra nsYersal con la celeridad de avance y 

empezando el fenómeno de la expansión latt•ral a una distancia Ln/ 2 de ll, un 
punio de la "linea de alimentación" será A. a üna distancia Lu/, de B. Para 
hallar otros puntos de esta linea limite en las sticesiYas lineas de onda. se aplicará 
la condición general: 

B2A;' = B1A; + avancc·corrcspondicnte a A'. o sea: Hancho' anterior más avan­
ce del último punto considerado". 

En la zona de expansión. la primera linea cxpansiL'nada es el arco de circunfc· 
r~ncia de c~:ntro en B y radi1J l'i av~nce 12orrcsp~.mdientc a su prnt'undidad, \u cual 
es pcrfcctamt·ntc admisible.: pw:sto que para la 1úisma profundidad. la de U, d 
av;ul..:l.! es el mispll) en ~ualquicr din.:cción· r:td\al 4uc parta ~ok ese punto. 
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Fig. 167.-

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en In linea de onda que pasa l'<'r 
B, el limite de la zona agitada ha alcanzado. aunque solo sea hipot0ticamc·nte. un 
punto que dista de B la distancia Ln/ ,. Por tanto. el puritu correspondiente a la 
linea limite de agitacion, en la linea de onda siguiente, >eguirit la norma general: 

B,n; = Lu1, + avance correspondiente a B 

o sea: "ancho anterior+ avance co~rcspondícntc al último punto determinado: y 
en general: 

B,n;" = n,n;' + avance correspondiente a n;· 

Para dibujar las lineas de onda sucesivas de la B,n; en la zona ele expansión. se 
trazan radios BD, ... que se consideran como•nuevas normales. operando a par.­
tir de ellas como con las demás. 

Prof. constante 

-

En el caso de profundidades iguales (fig. 167) la linea limite de expansión será la 
normal que pasa por el extremo del obstaculo y será una recta: la linea limite Je 
alimentación sera la recta que partiendo de una distancia L,.j' del extremo del 
obstáculo, forme un ángulo de 45° con el limite de expansión:. y la linea limite de 
agitacion será una espiral cuya asíntota "" la recta paralela a la que pasando 
por B, a una distancia LB/2 , forma un ángulo de un radián con la linea limite 
de expansión. 

2. 1.1 Aituras de la ola en La scminltura h que tendria la onda en la zona de alimcillaeión. si no hubiese 
la zona de expansión expansion lateral, ~e puede hallar por el procedimiento general descrito en la 
lateral expansión frontal. Ahora bien, la energía almacenada en cltrow de cresta wm· 

. prcnUido t..'n la zona Jc alimentación se dcrra_ma. cxtcndil·1Hlosc cnt~c cst:: tn11.n y 
el de expansión, pudiendo calcular la semialtura media correspondiente a! punte> 



... . t! r- donde empieza la expansión lateral -punto de la linea limite de expansión- por 
í ~la túrmula: . . 

2.1.2. Expansión lateral 
Íllc·omplcta 

Fig. /68.--A l:ado del frente 
ele onda en el caso de 
expansión lateral 
incompleta 

h'= h 
A_,'~ 

A_1"'.B 1"' 

siendo h la scmialtura media que tenclria la onda en la zona de alimentación. 

Para pasar ele la representación escalonada a la continua, solo hay que tener en 
cuenta que la onda es un cuarto de sinusoide que pasa por los puntos a1"' 

b3 B1"'. 

En el caso de profundidades constantes, la longitud de las lineas de onda en la 
zona de expansión es igual a su longitud en la zona de alimentación y entonces 
h' = h Vl/2 = 0,71 h. Las alturas de la onda en la cuarta parte de la sinusoide 
y en sus 3/4 serian: 0,92 h y 0,38 h, respectivamente. 

Si la expansión lateral no es total porque no lo permite el dique, se puede supo­
ner la expansión total y determinar gritlicamcnte las nuevas alturas de onda. 
Para.cllo se· dibuja la onda que atraviesa el dique. (CD se abate en CD'). La acu­
mulación de energia nos da las nuevas alturas de onda, estableciéndose la rela­
ción. 

representada gráficamente en la ligura por el triángulo CEE': 

Ar--- "' B " => 
H.. E ~ 2 

- o -.... ~- _-,; ; --..... 
F•- ........ ./~"'' 

1 1-; ~-----'~E' 
• .J .... e r-: ~..... ,' 

H
.,. ... , ....... , 

!J 1 / ..... 
1 ... 

1 
1 " ' 1 ,."' 1 1 / ..... 

" 1 /. ' 
1 / •' 'l ' 
~- '( ' 

D' G E D 

--·----------- ------------------------

., 
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EE"' (nueva altura .de ola) = EC' + CF' 

y para un punto intermedio por el triángulo FGH': 

GH"' (nueva altura de ola) = FG' + Flr' 

El punto donde se inicia la sobreelevación de la ola es el punto B. distante del 
dique D'E = ED. 

2.1.3. Doble expansión 
expansión bilateral 

o Cuando en un puerto existen dique y contradique. se suelen producir dos expan­
siones laterales, completas o incompletas. que es lo que se llama doble ex­
pansión. 

Fig. 169.-Doble expansión 
lateral (planta y alzados de 
los dil•ersos frentes) 

La energia que entra en el puerto está representada por: 

B,D, X hl 

·siendo h1 la semi altura media de la onda en el tramo B, D, de no existir la expan­
sión lateral . 



--------

47 
Por tanto la altura media o altura eficaz de la onda en el tramo expansionado 
ll 1 E1' será: 

h' =Jti.'D' '' BE 1 1 

independiente de la altura en el punto D, del tramo de expansión simple e, E1' 

que es: 

h'=h~'0' ' ' e E 1 1 

En la linea de onda A,' E2', en la que todavía no se cortan las dos lineas limites 
de alimentación, se procede como si fueran dos expansiones laterales indepen­
dientes, manteniéndose la altura de onda en el tramo F, e, como si no hubiese 
expansión y descendiendo según sinusoides a ambos lados. 

En esta linea de onda se verifica que: 

. 2 2 jffi.O· Energ1a que entra= 8 10 1 x h1 = 8 20 2 x h2, h2 = h1 --
8202 

La altura eficaz de la ola en el tramo A'2 E'1 será: 

y la altura en la linea limite de expansión en cada tramo de expansión s~mple, 
será: 

Tramo e,E', (Punto 0 1) 

Tra111c1 F,A'2 (Punto B,) 

, JW!¿,o, 
h, = h, -e-­

, E, 

h" = h J;f.;,B, 
' ' FA' 2 l 

All!c~ar la onda en su a\'ance al punto P,, comuna los dos limites de alimenta­
ción. las dns seno id es son tangentes en r;. La altura media del. tramo B, D., de 

· nu C\istir cxp;1nsi6n, seria: 

¡n;o, 
h_~.=h·V ~ que es la altura de onda en el punto P1• 
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3. Reflexión 

. . ~~.~ 
La altura eficaz del tramo A,E', será: h,, = h, --.-· y . A,~, 

bs :lituras en cada 

uno de Jos dos tramos laterales de expansión simple seri111: 

·Tramo P,E', (Punto D,): h', = h, 

Tramo P,A, (Punto B,): h'', = h, 

En las posiciones siguientes. el máximo dL: altur3 de onda corresponde a puntos 
como el P, situados en la normal de avance del pu,.,.to P,. La altura eficaz del tra­

mo A~ E; será igual a: 

·y el máximo de altura de la onda. teniéndose en cuenta que las dos sinusoidcs 
han de ser tangentes -en P4 y anularse en A4 y E4'. será: 

El comportamiento de las ondas tras encontrar un obstáculo en su trayectoria. 
ya sea una isla, un dique o la propia playa o costa. puede ser muy variadu. Su 
energía puede sufrir las modificaciones siguientes: 

a) Disiparse, como lo hace. pC>r ejemplo, ante un fondo ntgoso o una estructura 
porosa. 

b) Transmitirse parcialmente tras el obst~culo. wl y como sucede en el caso de 
diques de escollera o diques Ootantcs. 

e) ReOejarsc en dirección distinta a la de incidencia en el obsti1culo. 

Si bien. en teoría es posible, que b energía que incide en un obstáculo.· se trans.' 

forme exclusivamente según una de las tres formas. en la prilctica el r~.~nómcno 
suele ser mixto entrando en juq:o Jos o tres formas de moditicaciOn al ticmpL'. 
En al~unos casos de incidencia Jcl ok~1jc nm un diqu~ P. muro \'crtical C1 !l.'nÓ· 

meno de rcOcxiOn ptll..~dc darse en ·fnrma pura. ~in cmhargn. además de que bs 
condiciones han de St.'r muy propil.'ias siempre h:ty una ck·na pt.-rdida 1.k eJll'q:i:t 
por turbulencia l) rozamiento. De l'Stc casl) al d~ una pl:lya tl·ndida l'!l la qu-: l:1 

rcllcxión es casi nula. existe un:~ \':triad;,\ gama de sitll:lL'itHh.:s que hace que L'l 

estudio de la rCilcxión sea de gran intL·r~s dL·ntro de las tl'L'tticas de plll.'rtus y 
costas. 



j_1 ( 4 9 En tres dimensiones, el caso rnils. general puede representarlo la incidencia de 

Fi¡:. 1 70.-Reflexióll del 
oleaje frente a uná pared 
vertical y rectilínea 

Fig. 171 .-Rej1cxió11 mach 

una onda rni:mo.:rominica frente a una pared vertical recta (fig. 170). 

Po red rofiQjonfe 

Linea nodol 

de maximo omP,itud 

refle joda 

Aproximándose la onda incidente con un angula fl; se produce una onda reOeja­

da COJI_Úngulo U0 que, según la t~oria lineal, resulta ser igual al de incidencia. La 
conjunción de las sucesivas crestas y senos ofrecen un aspc.cto de agitación en 
rombos cuyas diagonales son las lineas de milxima amplitud. 

Si el ángulo de incidencia u; es mayor ele 45°, se produce In· llamada rcOexión 

tmicÍl, formim<.lose en las proximid:1dcs de la pared una onda que se traslada 

paralelamente a ella (fig. 171). 

Pared reflejonte 
'/L/,(L/.LLLL/LLú(LLLL/LaLLLL/.LLL//////LLLLL/. ., 

L_), -.-
1 ' 
1 «·) 45~' 

' ' 

Desde el punto de vista cuantitativo. se va a circunscribir el estudio de la rene~ 
xión a los casos de diques o muros 1·ertica!cs y al de playas. Este último caso, asi 

como los. estados intermedios. como es el dé diques en talud de escollera, no 

admitc:n ~SllH.lios tcOri~t.JS y un an:1Iis!s se basa en n:sult~H.hJs experimentales tan· 
to cn la qaturak·za Ct'llH.l l'll nHxkk) r~..·dlh:idL). E:-:to se debe ,:-¡\ ~ran número de 
variahk:-; que intcrvicnl'n en el ft~nÓnll..'flt) Jc. rcllcxil)n t.'n cstt)S casos. N u semen· 
ci...ma aqui. plH. ha~cr\tl m:ts aJclantc en ~.:apitulo pustrriL1r¡ las retkxiOill'S en tbr· 
.senas L·asi CL'r.raJas. 
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3.1. Reflexiones en 
muros verticales 

3.2. Reflexiones en 
playas 

--------------------

Para el ~studio cuantitativo de la rcllexión se emplea. como indicador fund:unen­
tnl, el indicc dl' rc!lexilm z, que no es más que: el cociente o rdaciún entre la ola 

. incidente y la reflejada. 

Se ~u pone que en todo caso el muro tiene superficie lisa e impermeable. Con <'llo 
se obvian las perdidas de encr¡:ia por rugosidad y pcrcolacion. 

El coeficiente de re!lexión es prilcticamcntc la unidad. con lo cual la altura ck la 

ola rcncjada e incidente es la misma. Experimentalmente se ha comprobado qu~ 
X disminuye según aumenta el pl~raltc de la ond~. ·Asimismo. sq!Ún se va ten­
diendo el talud del muro, dicho coeficiente tiende a disminuir. 

De la teoria lineal de las ondas se puede deducir la ecuación de la superficie del 
aguél fr~ntc a la pared \'crtical. 

En erecto, siendo: 

Hi 27TX 
IJÍ = - COS ( --- + 27ft_) 

T 2 L 

la ecuación del perfil de onda incidente y: 

Hr 27Tx 27ft 
1¡r == - cos ( --

2 L 
+ --) 

T 

El de la onda rellejada. por yuxtaposición de ambos y haciendo H1 = H,, resuh:~: 

· 27TX 
. IJ = H i cos -­

L 

27ft 
· cos-­

T 

que es la ecuación de la onda estacionaria cuyas caractcristicas y propiedades 
ya se estudiaron en el capitulo VI l. 

En general. se puede decir que la rcllcxión en una playa depende de la rugosidad. 
de su permeabilidad y de su pendiente, adcmas de la dirección y peralte úcl olea­
je incidente. 

Son escasos I<JS rcsultadl'S ohtenidos para fijar \'alcwes de la rcncxión ,,n playas. 
Míe-he (1951) para el cascJ de incidencia normal pr<lponc al'rontar el c:llculc' 
mediante dos ct1clicientes X1 ~·X: que (h.·¡':..'1Hh:n dl' la n1~~~'sidad pcrmeahilid:td y 
de la Pl'ndicnte-pcraltc de oleaje, rcspc·c·ti\':IJncnte. 

-:s·.· 
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· Fig. 172.-Valores del 
coeficiente X, de reflexión 
en playas 

• 

Los valores más ajustados son: 

1 
0.8 para playas impermeables 
0,3-0,6 playas rugosas y fuerte pendiente. 

Para x, se adjunta un ábaco {fig. 172) en el que se presentan los valores más sig· 
nificativos para distintos valores del peralte y la pendiente de ia playa. 

Por último es de subrayar que el intentar resolver un problema de agitación. en 
donde se mezclen los fenómenos vistos anteriormente con éste de la reflexión, 
mediante planos de oleaje, supone una pérdida de tiempo ya que la C<lmplejidad 
es tan grande que sólo el modelo reducido es capaz de darnos aproximaciones 
accp~able<. 
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1. Generalidades En capitulo antcriL>r. al referir l0s moYimicnl0s del mar. se han diriditlo ¡,,,oís­

tintos tip(1S de f~nl,rncno::. ondulatorios atcndierH.Io a su ~amad\! pniodns_o fre­
cuencias. Fuera ya de los Jimitt.'S de 1:\s llamadas ondas di:' gravcda~l. se enrucn-

5 3 l1an las ondas de lar[.O periodo. comprendidos estos entre 5 min. y) 24 hor;tS. 

2. Tsuilamis 

A pesar de ser. en muchos c.1sos. fL·nómr:nos de carúctcr onJulatorin ,. periódico 
1 -

su apariencia real es la de una ckvacilm dclni\'cl del mar en zon:~s e:-.: tensas. Este 
efecto ~e da como consecuencia dL' b dificult.1d que tiL·ne la ohscn·:t~..~iLJn hum:-tna 
para nprcciar CI Jl'sarrollo de mo,·irnicntos muy lentos. 

Atendiendo a las car;iclcrí::.ticas del IllO\'!nlH.::nto y n sus causas. lns fcnOmenos 
de OuctU<ICion del nÍ\'Ci del mar s.e pueden clasificar en: 

a) Tsunamis. 

b) Resacas costeras. 

e) RcsactJs en dársenas. 

D) Sobreclc\'acioncs meteorológicas. 

e) Marcas astronómicas. 

Otras posibles clases de variación del ni,·d del mar que no se contemplan en esta 
clasificación podrían ser los moti,·ados por fenómenos de tipo climato!o~ico. 
tales como la variación de volu111cn de lüs casquctL:s polares. o los de tipo S:.\ . .' U­

lar. La insignificancia relativa de los mismos hace que su estudio no sea nccé's:-t­
rio para el desarrollo de las técnicas ingenierilcs de puertos o costas. 

La predicción exacta de las Ouctuacioncs del nil'cl del mar es una operació:: b<~s­
tante compleja ya que todos los tipos de ,-ariaciones indicados pueden ocurrir ;d 
mismo tiempo, dándose una suma de efectos parciales. P.·licntras que la m;!rca 

astronómica puede predecirse fácilméntc con antelación -de ht:cho cxi:-;tt:'n 
tablas par;, la predicción a Jo largo de l_t,s atios prü,imus- tanto las sobrecicla­
cióncs como las resacas no pueden predecirse sino con una antclaciün máxima 
de días y· en todO caso de forma -poco. precisas. 

El término tsunamis. de origen japones. engloba aquellos ondas de periodo brgo 
gcncradn_s por pc:rturbacioncs singulares tales como terremotos. deslizamiento:;, 
erupciones volcánicas, cte. La propagacil'n tk l'Stc tipo de okaje part~: de un 
foco y se extiende raJialmentc pudicnclo viajar las ondas miles de kiJi,mctros 
por J:¡ superficie del oci-ano. 

A partir de obser\'aciones reaks se ha L'lll'tHllr:tdl' quL' para quL' se prodt11~·:1 un 
tsunamis consi{_krahk·. la magnitud del :-;cismo ha tk sn m~\yor de ú.3 !· ll.lll h. 
siendo h la prtl!'undidad dt:l fo¡_:o o hipn(L'Iltro. 
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,Fig. 173.-"/Yempo de 
propagacirJn de tsunamis 
hasta lli:mo/u/ú 

La predicción de un tsunamis en una zona costera se hasa en el hecho de que las 

ondas sismic~lS viajan por la corteza tt:rrestrc a 1r1ayor velocidad que las olas 
generadas en el mar. El tiempo de traycc:tn de la primera ola puede estimarse 

mediante h expresiün C =/lid. Las celeridades mcdi;¡s alcanzadas. pueden lle­
gar en algunas zonas a las 500 millas por hora. 

Para las islas 1-lawai se ha confeccion:¡do una carta de tiempos bas:1da en obser· 
vaciuncs reales con los tiempos de \'ÍJje Jl! tsunamis originados en itrl!as próxi­
mas (fig. 173). 

------·--'---~----------' o;c•. 

Anúlogamentc al estudio de los temporales. un an~lisis del fenómeno de tsuna­
mis clicaz para el iúgcnicro consiste en el tratamientv cstadistico dr.: sus frccuen· 

~ias. De esta form.:1 se pucch:n intr0ducir criterius-tk riesgo que cont~mpkn los 

valores cconómiú1S y sociales dt: los bienes situad1JS en la zon.1. cost~ra: 

Para dh.1. se puclic ajustar la distribucil'n tk probabilid~ldt:s de aparición de un 
tsunamis con una altura de remoine trun-up) e1i la 1.:1..1:-;ta a un:1 ky de Poi~son: 

siendo q In probabilid;ld de excúk'Ih.:ia de una altHra de r~montc da~\:\ en D ailos 

y N d nún11..~r~l d~ \'l'l'l'S al ;ulo qw .. · una altur:\ di..' r~..·nwntc ha sid~..l·it~uablla 1..1 
C\ú'dida. 
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J, Resacas 
costeras 

Este termino en csp:11iol 
~)r; 
... v sobrtdc\'ación del nivel 

rc~porH.h.' al ingll·s dl' "wa\·¡,; set up ... Ct)Jlsistcn en un:1 

del mar lh.·bido a la m;¡sa líquida empujada hacia !:ts 

Fig. 1 74.-Sobrcc/cmción 
del nirrl del mar en :onas 
costeras 

znnas costeras por acción dd oleaje. El aunh'll(l1 dl' volumL:Il de agua rcspcc\l) 

del normal origina In (orm:u:ilm d~· unas Cllrrientcs con SCII!Ít..h~ hacia mar a~kn­
lro y próximas al fondo quL" L'\':tcu:ln el cxcc~o de m:tsa liquíJ:1 acumulada. Fl 
án:a de existencia de este tipo de :"'Phrcckvacil\n puede circunscribirse. pu:..·s. a 
efectos prúcticos. a la comprcndid:l entre la linea de rompicnt .. ·s y la costa. 

La figura 174 ilustrn las variaciones de nivel en las proximidades de la costa co· 
mo consecuencia de la accion del oleaje. 

----··--N M k (n-e•re¡l.:lH') 

Conforme se va aproximando la ola a la orilla, el ni1el medio 1·a descendiendo 
hasta llegar a su punto minimo. d0 , en el cual la ola ro.mpe. Al transformarse en 
una onda traslacional se va produciendo un arrastre de la masa liquida que h:1ce 
que el nivel medio vaya subicntlo hasta un valor müximo junto a la orilla. S{l). 
respecto al nivel en reposo (N. M. R.). 

Según la notación: 

Sctl = L'>S ·- S" (en valores absolutos) 

A partir de los valores propuestos por Re id; Stcwarl. Longuet-1 liggins y Sa1ille: 

Los resultados obtenidos de estas exprrsiot1l.'S se han rccngido en el er:.lfi,._·o 
siguiente, mediante el cualt·s pc1~ibk obtener la sobrt·clt:vaci<>n de resaca un:! n'l. 

l!alladll, como paso intermedio. la altura de ola en fl)tura, ll¡, . 

2t)_\ 
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Fig. 175.-Va/or de la 
sobreelc\'aCirJn en zonas 
costeras 

------'---·------

4. Rcsncas en 
d:'lrscnas 
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Este tipo de oscilaciones tienen lugar en dársenas cerradas o ligeramente abier-
tas al mar como pueden ser lagos, bahías, canales o puertos. Estas ondas son Jc 
tipo estacionario con periodos relativamente largos. 

En dársenas cerradas las causas que motivan la oscilación pueden ser tan.to la 
a~ción del viento como la variación de la presión atmosfCrJca. 

l:n dilrscnas abiertas y puertos la resaca suele estar generada por fuerzas cuyo 
periodo este en relación con el periodo tk oscilación lilirc de la dársena, bien por 
ser el mismo o por estar en resonancia. 

En l9-lS. lribarren. c'puso su teoría acerca ele los fenómenos de oscibcion 
observados en el intaior de los puertos guipuzCoanps .. en los que. en ocasiones. 
se producian oscilacil111CS de l.5 m. d~ amplitud. Es t:\·identc qul.! en p~quc!1os 

11ucrtos una o~cilación dc esta magnitud pucUc producir efectos no descabks en 
instalaci\mes y emb:ucacioncs. 

lribarrcn. l • .'ntOth.:cs, llegó a la conclusión 1.k que las oscilacion~s en d~trscnas. 
'dada las Cl1incid~o.·tll.:ias de periodo y difercm.:ia de ampliwdcs. cst¿m uri~in:H.bs 
por 1:1 \)Scilaci(1n rítmica dd nivrlmcdio Jcl mar dur:mtc los temr(1r:dcs amplifi· 

~,:ada pl1r rcsonath.'ia al prlxlucir:;~.,· Ll (nncordanl2'ia entre el periodo dc \1SciL\('ilm 
lk· 1:\ masa de a!!U:I Cl'1ltcniJa en lit dftrscna y cllk (.)~(ilación di.'! nivel medio Jcl 
mar. 
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Fig. 176.-Tipos de 
oscilacir"m en dársenas 

___________________ ,_ 

Los pcrliles d~.! oscilacilln en las dilrscnas pucdt·n adoptar divcrs:1s forma~• sl'gún 
sea eltipn de oscilaciilll (fíg. 176) y las dimensiones de las mismas. 

_______________ , ___________ _ 

DARSENA CERRADA 01\RSENA ABIERTA 

ARMOUICA 1!!. ARr.IONICI\ 1~ 

t-If.-~ ;._...,::-:-::: 
~------...... 

ARMONICA 2.~ ARMONICA 2!:! 

Ar<MONICA ~!:! 

Para el lipa mf1s simple de oscilación en una d~rs~·na :-tbirrta~· rcctangu!:l:. Cdn 

paredes verticales y profundidad uniforme, el movimil'nto presenta un nodo en la 
boca y un vientre en el fondo de la dársena constitll)'l'lV.!o una oscilación arnp~!íi­

cada poc resonancia de 1/4 de longitud de onda. 

El periodo libre de oscilación es: 

siendo: L = longitud de la di1rscna. 

d =profundidad. 

n' = n.0 de nodos situados entre el de la boca y el fondo. 

En el caso mas simple: n' = O. y por tantó: 

El caso de orHhs de rcsac:1 en dúrscn:1s cerradas JluL'dL' ser trat:tdl) igu:dmcnt~,·. a 
partir de la cxpn.:siún gc1H.:ral: 



Fig. 177.-Condicioncs de 
formación de re.'iacas en 
drírscna.~ (/ribarren) 

58 . 2 L, 
1 ·----

n ·- n ¡gd 

~n donde: Tn ·- periodo de oscilación. 

L, = longitud del eje de 1,1 d~rsena. 

n = número de nodos a lo largo del cje. 

Jribarren lw recogido en un ábaco las relaciones peligrosas entre las longitudes 
de las dúrsenas. sus profunclidaócs y los periodos de oscilación tipicus en las cos­
tas españolas. (Nótese la diferente notación de las variables) (fig. 177). 

Lp. rnot ro~ 2Tr. •ao. 

750 ~--------------------------~----~-----~240 
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Fig. 178.-Puerto pesquero 
de Guctaria 

Dl~ las ob . ..;~rvacioncs Cf~ctuadas p:1rcce <.h·sprcndcrsc qth.' el pcrind1..1 <.k ·o~~.:ila­
ción en el C¡mtithrico es dt.'i onkn <.k 21(1 sc.:v.. durante los ll'll~¡wralcs fuertes 
mientras que en l'l t>.kditcrr~mco. en Cl misnh> caso. cstú prúx.ínll.l n IBO s.:· 
gundos. 

El puerto de Guetaria. en el Canti1bric0. cuya d~rset1a mide aprnximad:uncnte 
300 m. de longitud. tenia una profundidad nwdia de 2.10 nL ·sobre ll. ~l. \'. E. 
Los fenómenos de resaca que SL' producían cuando la marca estaba próxima a 
las bajamares obligaban n Jos barcos a s:1lir de !:1 dárscn:1. Compr~ndicndt~ que 

la profundidad p·.:-ligrosa de la dúrscna era. aproximadamcntL'. J. 16 m. Sl" conl­

probo la existencia de ondas de resaca con cotas de ni,·d a d o= 3. 16 - 2.1 O = 

1.06 sobre ll. M. V. E. La solución al probkma consistic'> en el dra~ado ck la cbr· 
sena hasta conseguir una profundidad media de 3.50 m .. que en efecto. hizo 
desaparecer el peligroso rcnomcno. 

-.:~ .. 
_., 

. ·: . 
·.-.· -::·\_ . 

-.· 
• t ·" ' ·.:::-< . . . - . - . . 

¡. ' . 

-..·: 
. :-:. .. ~--.,.. ·:-..:..._. 

·un caso análogo a éste era. el del puerto pesquero de Motrico (España). Las 
obras exteriores de este refugio conforman dos dársenas. una exterior mú~ gran­
de y otra interior Oc dimensiones müs reducidas. 

La ditrscna exterior (L" = 320 m., d11 ·""'' ,.; 3 m.) sufrin una·s violentas .rcsa· 
cas en Situación próxima a las bajamares que cesaban cuando el. nivel \·olvia 
a akanzar un valor medio. En el ith:tül se puc .. k aprcciar que. p!-cci:-;:un-;.·;¡¡c L'll 

bajamar. la profundidad de la ditrsena se aprox¡maha hastant«: :. la c:-;tiiiJ:tda 
Cll!llO pcligrnsa (d ,. '~ 3,u m.). 
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Fi¡:. /79.-l'uerto pesquero 
llc: Alotrico 
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En la dilrsena interior (Lp = 260 m., d""''E = -0,2 m. (descubre) b agitacron 
cxtraorUinaria sólo se sentía, en cambio, en situación de niveles medios ·de 
mart;a cuando la dúrsena exterior contigua no p:cscntaba apenas oscilaciones 
importantes. Este hecho, era. asimismo, esperable ya qw: entrando ~n el áb~1co 
con la longitud de la dúrst.:na, la altura pc,ligrosa coincide con lns niveles mtdios. 
de marea en ese lugar (dp - 2,5 m.). 

En varias ocasiones se h:lbia tratado de disminuir la intensidad de la resaca con 
algunas obras (disminución del ancho de h bocana, rampa exterior (1932). ram­
pa intcrim ( 1936) que con menor o mayor fortuna parcial. redujeron apreciablc­
mcml.' In intt.:nsidad de la agitación interior tkbida al oleajt:~ pero que no lograron 
reducir el ''misterioso" fcnómcnl• de las resacas. Su existencia se tr:tducí:t en 
ontlas de ma}'l1r amplitud qu:: bs del oleajt: exterior y de tres minutos y medio de 
período. que! pro\'ocab:tn frt:cucntemcnte la rotura de am:trras y colisiones de los 
barcos fondeados en las dirrscnas. 

En 1950 en hase al estudio efectuado por el L1boratori(1s de Puertos de Madrid 
(H..·Iribarrt:n) se recol1\c!h.1ll la cjccuciún de un dragadv que aumentara en 1 m: 
la profundidad media de la dúrscna. que se correspondió en la prúctica con una 
disminución muy ·notable de las resacas. Pl1Stcriormentc en el misnw Laborato­
rio se complementó el estudio cOn una· serie de cnsay~..ls en modclu reducido a 
cscala 1/IOO que ~.h.·st.'ll\lh1L':"l.rl)il en la consccucilm de una s\.1\ución llptinw al 
probkma. En las figuras· tSp y 181, se muestran los distintos rcsultadus óbtcniM 
J~.1s dl.·ll·n~ay~,, de las trc-" situ:h.:i\.)ncs tipi(":tS: primiti\'a sin dr;t~ar. Cl'll drat:ad~.) a 

. --l·m .. y sPlución óptim:t únura consistcntl.' l.'!l la disp ... ,_...il:il,ll de dl'S talud~o.:s ... k 
CSl.'l)\kr;l lf.lt.'!\ Jns Ú!lgll)t'S illtl.'I"ÍPres. \a r ... ·gubriz~H."ilm dd rülld\) d¡; lú buc:ll\;1 y 

la ... knwlil.·il'n dd dique d~ la d~lrs ... ·na interior. 
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Fi¡:. ISO a).-Ensarn de 
axitación ciz el pu¡·rtu de 
/'do/rico. Situación primirim 

Fig. 180 h).·-Ensayo de 
agitación en el puerto dr 
Motrico con dragada 
a -4 m. 

-sr----·~---· 

~"-"-"~~~~·~=~~ .. ~~,. : .. :: ~~--·..,.-.••;'"-~·-:- ···:~•""T 'l 

// 

' ' i 

/ 
¡' 

.. 
~-

¿~·~ .···- -.. .. \ 

._ __ . -...... , 
;, _~.\ '\ 

'·>... "--..- ,,/ 1 
···.::.,.. ,....,.. 

";;._,...,...;-' .· -' . 
~ ........ 

. . . ,.,. " ... 
f -"·'-~~--- . 

1 r '· 
l 

j 
1 

1 

l 



¡ 

1 

1 
1 

l 
¡ 

300 .· 

Fi¡;. /80 c).-Ensayo de 
agitación en el· puer/o de 
Motrico con dragado y 
amortiguadoreS 

Fig. 181 .-Resultados del 
ensayo de resonancia en er 
puerto de .ll.-fotrico 
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• 0 rCC CV3- ajO esta enommac10n Se engloban los cambJOS C 111VCicS en las arcas costeras 
ciones como consecuencia de fenómenos tormentosos producido por fuertes ckprcsio-

ncs barométricns. El principal causante de las Ouctuaciones es el viento. 
meteorológicas. 

El viento que sopla sobre una superficie de agua ejerce sobre ella una fuerza 
horizontal que genera una corriente en su misma dirección. Este desplazamiento 
de masa liquida se ve detenida por la costa originimdose entonces una elevación 
del nivel del agua en esa zona como consecuencia directa del aumento de volu­
men de agua en la misma. La sobreelevación experimentada en el úrea hacia la 
cual sopla el ,·iento se ve acompañada de una infraclcvación. o disminución de 
nivel, de menor entidad en el lado desde el cual sopla. 

Desde el punto de vista ingcnieril, la sobreelevación tiene mucha más importan­
cia que ·el descenso de nivel ya que los efectos de aquel son mucho mas peligro­
sos y, además, se produce en las áreas costeras. 

Si bien este fenómeno tiene mucha trascendencia en zonas frecuentemente afec­
tadas por fuertes vientos de origen ciclónico o huracanado, como pueden ser las 
del Caribe, en las costas españolas su importancia queda muy disminuida. 

Como cálculo aproximado·para las costas españolas se puede utilizar una expre­
sión referida a dársenas cerradas o mares limitados. 

siendo: 

CW'f 
-::--cose 

D 

ll.S =la diferencia de nivel entre los extremos del fetch. (en pies). 

e = 1.165 x 10 '· 

W 2 = velocidades del viento (millas/hora). 

F ~.longitud del fetch (millas). 

e =profundidad media del fetch (pies). 

Se puede apreciar qui: la profundidad de la plataforma costera inOuyc inversa­
mente en la sobrcelcvación que pueda producirse. En las costas, con una extensa 
y elevada plataforma continental ~umcrgida las sohrcck,·acioncs que se puedan 
producir han de tenerse en cucrlta. Como mcUida o;>ortuna JI proyectar una 
obr¡t marítima en la costa. si no !--C rl.!aliza nin¡;lm cülculo especifico. Celll\'l'fH..Irit 

aumcnün la ."ariación del ni"cl de! mar en unit cierta cailtidad para ahsorhl·r la 
posibilidad ~k que coincidan fuertes temporales en momentos de nwrca aslronó­

mica alta. En las costas c~pañolas es rccomcnd::thk: un aumento minimo de 20 
ccntirnctrus. 

Ju 1 
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6. Marcas 64 
astronómicas 

6.1. Definiciones y 
notación 

Fig. 18 l.-Principales 
parámetros de la marea 
astronómica 

1 a~ marcas son movimientos pcriúdicos de elevación y descenso dcl·nivd del 

mar debido a las atr3ccioncs gravitatorias que ejercen la Luna, el SDI y los 

dcn1ús cuerpos astrales. Su intcrlsidatl cst;t en intima relación con las posiciones 
relativ3s que el Sol y la Luna tienen respecto a la Tierra. 

Normalmente existen dos niveles altos y dos niveles bajos en cada intcrvalo·dc 

dia lunar. Al ser pues, el dia lunar 50 minutus mús largo que el dia solar puede 

estimarse que el periodo del movimiento ondulatorio es de 12 horas 25 minutos. 

P• oducicndosc. por ello. los múximos niveles cada di a 50 minutos mils tarde 

a proxim:1.d a mente. 

Existen varias teorias. sobre la forma y dinámica de las marcas (Ncwton, Lapla· 

ce. Harris, \Varburg) que han sido aprovechadas posteriormente para elaborar 

distintos me todos de predicción (Dcfaut, 1 ppen, etc.). 

Si se observa el nivel del mar se .ve que éste no es constante sino que tiene un 

tnovimiento ritmico de subida y bajada; primero sube,flujo o crecicnlc. llegando 

a un maximo de altura, pleamar; des pues empieza n descender, reflujo o ¡·ocian· 

te. llegando a un mínimo, bajamar, reproduciéndose ele nuevo la oscilación en 
torno a una posición media que. se _llama ni.Pe/ medio. La diferencia entre los 
niveles alc:u1zados se llama carrera de marea o amplitud. Tn:nto en la pleamar 

como en In bajamar, el nivel permanece .invnri3bk durante ciato ti~mpo. que se 

llama e~toa de marea. 

€stoo de P..'A. 

u o 
~ ~ 
- o Nivel medio 

--.::,·~~-· ¿----~~~- ~--- -·-

\_ ~o do flM. f--- T' 12" ~4m _
1 

Se dcmucs~r:1 matl'm[¡ti(·;,unt~ntc que b influl'ncia de b Luna es ~J5 n;ccs may1..'f 

qw; la del s~)l en la pr1JduC'ciún de l:ts lll:ll"l':ls pues aunque su masa es 1Hln.:ht1 

menor qu~: b dd Sol. sin cm~areo su distancia a la Tinr~1 es t:unhi~n llll!Cho 

lllCilt'f. 
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Fig. 183 .-Definición de 
parámetros 

Por otra parte. puesto que la Luna y la Tierra dcscrihCn sus m~..wimicnto~. ClPi 

rcsp~.·cto a la Tierra y el Sol. respectivamente. según sus órbit:is cliptica.'i.-las dis­
tnncias scritn en cienos momentos mínimas. pcri~co. y l'll ntrtlS mil\imas. a¡)u­

gco. variando las marcas desde mi1s grandes a más ¡wqucilas. Si d Sol y la Luna 

coincidt::n en sus posiciones relntiv.1s con respecto n la Tierra. es decir. ~.·st:nl en 

conjwu~iOn u oposición. sus dcctos se sum.1riln. proJuci~ndosc marcas riras; c_n 
cambio si cstiln en cuculrarur(J. sus accioncs se contrarre~!an produci~nd(,:;c.· las 

marras llllU.?rtas. Si la conjunción se produce ad-.:mús en clnll)llll'nto de la mini­
ma distancia de la Luna y el Sol a la Tierra. su acci0n ~t'rÚ mi1xinla. d;mdu lut.:!r 
a las mareas extraordinarias o escorada . .siendo las mayores en los cquinocios: 

por el contrario. en caso de cuadratura a m3xima distanci:l. c.s C.ccir en snbti· 

cios. se prodt.:cirán las marcas mínimas. 

Siendo el tiempo que dura la re,·oiución sinódica-de Ll Luna alrclkJur de 1:< Tie­

rra de 29 d1a> 12 horas. cada 14 d. 18 h .. que es la mitad del tiempo. se proc!clc"Í· 

rán marcas vivas, de conjunción u oposic~ón. y entre ellas. las muertas. 

La mitxima marca teórica que puede producirse en el caso de que todas las 

acciones se sumen. se 1\nma pleamar máxima riro cquinocial PMVE -y la mini· 
·ma. bajamar nuixima rira equinocial H\·!YE-. A la marca media de las ,.¡,·as 

cquinocialcs se la supone un coclicicnte teórico de lOO y las dcmUs mar-.~a~ 5~ 

comparan respecto a ella con un coeficiente proporcio:1al a la relación J-.? s:.;s · 
amplitudes. Así una marca de coeficiente 70 quiere decir que tiene una amplitud 

de 0.7 veces la de la media de las cquinociale<. 

Las variables que determinan las características de las marcas asúonOmic:1:s en 
un punto, son lns siguientes: 

Edad de !a marca: es el tiempo qu~ transcurre entre el pa>o de la Luna i'''' -:i 
meridiano del lugar. en marcas vi\·3s o de sicigias. y el mome-nto en que :- ... · píl)· 

duce la marca mUxima siguiente. Por lo general pasan aproximadamentt.: d,1_..:. 

marcas \' media. 

·-¡ 
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Fig. /8-1.·--0hteneión 
aproximada dt'! nire/ 
ml'dio 

Estahh:cimicnto tic puerto: es la hor;t verdad~ra de la ple;tmar que Sigue al pas(l 

del Sol y la Luna por el meridiano del lugar. en días de sicigias equinociaks. l.a 

pleamar se produce a una hora vecina del establecimiento. (Gibraltar 0: c:tdit. 1: 

Cantithrico 3.) 

llnidad de altura: altura de la marca sobre el N. M. que sigue a la sicigia un nú 

nlL'ro dL· horas igual n b cdnd dt! la marc:-t en sicigi.1s cquinociaks. Coincidt: con 
la altura media de las nwreas \'i\·as e4uÍIH.H.:ia!cs y le corresponde un cucliL"icnlt: 

Je 100. 

Coeficiente de marca: es el cociente de dividir la scmiamp!itud de la marca de un • 

dia cualquiera por la unidad de altura. 

Los coeficientes que corresponden a las distintas alturas de marea son: 

Pleamar múxima viva t.":quinocial ............................................ .. 
Pleamar media ele las \"\\'as ct.¡uinocialcs (U. de a.) ....................... . 

Pleamar mt.":dia de las vivas .................................................. . 
Pleamnr 
Plcami_tr 
Pleamar 

media 

aguas 
aguas 

muertas ordinarias ...................... ; .................... . 
muertas dcbilcs ............................................... . 

120 
100 

<J-1 

70 
45 
20 

Para las bajamares corn.:sponden coeficientes simétricos de los anteriores con 

respecto al nivel de media mn,rt.":a. 

Nivrl medio del mar: d nivel medio ~ctua! se obtiene con alguna aproxinwcilm 
tomando la nH:di_a de todas las pkarnarcs y bajamares durante una lunación. o 
sea durante 29.53 días. El nivel medio invariable se obtiene extendiendo las 

observaciones a un gran número de aiios. por Jo mcnns 1 ~) qut.": son los corres­
pondientes a un ciclo lunar. En Espath el nivel medio en Cildiz estit ·10 cm. sobre 

el de Alicante y en Santander, 30 cm. sobre el de Cildiz. 

·.--· 1/2¡: ;;-~.:_-- --¡-
1/2 . .. -p2 1 

2 1 

~N M~-~ -i-

--0, ·.-~·. ___ _L-=-d 
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Para determinar con aproximacton sutkicme el ni\'cl mcdiL' del mar ~n C:lL!a 

puerto. se puede tomar sobre uiw escala g.raduada loS niveles tk una pkamar. la 
bajamar sigu1ente y la ple_amar inmediata. Se tnma el punto medio entre las dL1S 
pleamares(,;}; d ni,·ei medio sera d ni,·cl equidist~nte <k n y la h•~iamar tomada. 
Experimentalmente se comprueba que ·:1 ~,¡,-el obtenido tk Cstc modo es scnsihk­
mcntc invariable. 

6.2. Distribución de La medición de los valores que wma el nivel del mar en zonas profundas es difl-
.las marcas .:il de obtener. La fuerza de Coriolis juntameme·con las distintas profundidades 

del mar provocan el movimiÚolU del agua .:on un mm·imiento de rotación alrede­
dor de unos cienos puntos. llamados anfldrómicos. 

·.,. .. 

: \. ·---· . :-

. :~-. -~ ·. ... . . -~.'.:.;.. 
. •' .- . ~ 

;.:.,.~.-~;k,_','.:_]'"'' ~~-~-:.:-· :.·: .:~.:. ~ .. : 

La figura 185 muestra las lineas cotidales que son las que unen puntos con la 
marea en fases o lo que es lo mismo. que presentan la marea alta al mismo tiempo. 

La variáción entre las ·c-arreras de marea de las LOnas costeras es muy grande 
Algunos valores aproximados son: 

Brest: 7.40 m. 
Saint-Michel: 12,50 m. 
Cornualles:' 4. 70 m. 
San Sebastián: 2,90 m. 
La Coruña: 4;60 m. 
Algeciras: 1,30 m. 
Tenerife: 2,70 m. 

~ .: 
'· · .... -

.) ' .• t· 

En el Mediterráneo las variaciones del nivel del mar son sensiblemente menores . 

. !\-lálaga: 0,80 m. 
·: Alicante:· despreciable .. 

.... Castellón: 0,60 m. 

Barcelona: 0,80. m . 

.305 



6.3. Predicción de 
marcas 

.. 
··---· ... -;-

'. 

.-.~rg. 186.-·.\lt:rodo de las 
::''Jtt'nras parres para la 
deducción aproximada 
del nire/ ele la marea 

_6B~----~~-------------------
Para el técnico portuario la predicción de marcas tiene una importancia considc~ 

rabie ya que de ello pueden derivarse conocimientos fundamentales para explo­
tación de puertos, construcción de obras. defensa de costas, etc. 

Sin abordar el problema desde el punto de vista analitico. cuya extensión y com­
plcjid<Íd dcsbllrda las intenciones de este texto. se va a indicar un sencillo método 
de predicción en base a las tablas elaboradas por organismos oliciales. 

El Instituto Hidrográfico de la Marina publica anualmente un Anuario de 
Marcas rclati,'o a las costas peninsulares y a las Islas Canarias y Balrares. En él 
figuran las alturas del nivel dd mar máximas y minimas y .sus respectivas horas 
durante todos los dias dcl.aiio para !os puertos más importantes. El cálculo de 
los distintos niveles de marca en una fecha Ct>alquiera de un puerto secundario se 
pueden hallar aplicando unos factores de corrección. respecto del puerto princi­
paL que figuran en una tabla adjunta. El manejo del anuario y sus tablas está, 
asimismo. explicado en la propi~ publicación con unos ejemplos ilustrativos. 

Por otra pam. el Almirantazgo Inglés publica anualmente otras tablas de 
marea. "'Tidc Tables", en las que se recoge los niveles má.-iimos y sus horas 
durante todos los di as del a1io en los puertos más importantes de los cinco conti­
nentes. ·Estos valores son extensibles a numerosos puertos secundarios por 
medio de unos factores o indices de corrección. 

Para deducir de forma grosera la al!ura de marea en un mootento cualquiera, 
puede usars~ con suficiente aproximación el metodo de las doceavas_ partes que_ 
consiste en dividir la carrera de marea en 12 partes y el tiempo entre pleamar y 
bajamar en 6 partes. Se supone que en el primer sexto de tiempo. ei nivel bája 
J/12; en el-2." sexto. de tiempo. baja 2/12; c:1 el 3.0

, 3/12; en cl4.". 3/12; en el 
5.". 2/12 y en el 6.", 1/12. En las tablas Je mareas suelen acompa1iarse unas 
hojas con tablas para determinar la altura en un intervalo de tiempo entre las 

horas de pleamar y bajamar. 

--------~~------------, 

ALTURAS 

--·--1 . 
1 
1 
1 1 
1 1 Gh. 12m. TI04POS 
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l. Generalidades 
y clasificación 

2. Corrientes 
generales· 

Las corrientes son movimientos. r,cncralmcntc no periúdicos'. de masas de at".t:a 
del mar. Estos mo\'imil'ntos pucdt.:n tener lugar en distintas capas a ~lifcrcnt::s 
profun<.lidadcs o bien entre ellas. 

Los agentes gencraelorcs <le bs corrientes son diwrsos. La acción del l'icnto 
sobre la supcrlicicdd agua. las diferentes densidades de masas liquidas en cn;l­

lacto, las sobrceb·aciones locales del ni1·cl medio. b inOnencia de la topog.rafia 
de la costa, cnlrc otros varios 1 son motivos de formación de corrientes. 

Atendiendo, precisamente. al proceso de gcneracion se pueden clasificar bs 
corrientes en (.;Uatro tipos: 

a) Corrientes generales. 

b) Corrientes locales inducidas ponlvicnto. · 

e) Corrientes inducidas por el oleaje. 

d) Corrientes ele marca. 

Desde el punto de vista del rngcmcro portuario y costero. bs corrientes mas 
importantes son las que tienen lugar en la 7.ona próxima a la costa, dado que sen· 
las únicas que pueden afectar sensiblemente a la mayoria de las obr-as que 
proyecta. Lns contcmpl~d~s l'll los tres últimos apartados tienen, por l<l!lll), 

mayor importancia. 

La determinación de las intcnsielades de las corrientes, aun las generales. es 
sumamente dirrcil d.;bido a las mirltiplcs variaciones en ti.;mpo y profundidad. 
Unicamcntc es posible obtener un valor medio significati\'O tras una can~p:úia 
especial con instrumentación precisa. En las zonas costeras aún son mayores las 
variaciones dado el gran número de agentes que intervienen en su desarrollo. 

Los parámetros principales que definen las caractcristicas ele una corriente snn 
la "dirección'' o ''rumbo'~ que i~1dica cJ·lug.ar hacia donde se diri~.c.n. y la ''dcri· 
va" o vclocidael diaria. La velocidad suele indicarse en nudos o millas por hora. 
si es grande, o en ·metros por segundo. 

Las corrientes generales tienen su origen en la acció_n de los vientos pcni1ancntcs 
y en los desplazamientos de masas liquidas de diferentes temperaturas. El esque­
ma general de presiones medias a nivel del mar (fig. 187) se puede hacer coincidir 
fácilmente con el csquemn de corrientes occfwicas en supcrlicic. 

Hasta hace varios años se había venido pensando que el esquema general .:~)Jn~ 

prcndia la mayor parte de hi~ corrientes ocl'Ünicas (lig. 1 X~). Sin cmb~1rgo. s~_· han 
déscuhicrto curricntcs sumcrgid:ts a medida quc.los adcl:llltl'S tíxnicos han pt.·r· 
mitido apn.:ciar con mayor detalle las carat.:tcristi~...·as dl' los nwvimicrltP.~ del 
ar,ua. 

~ 11o l 
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Fi;.:. 187.-Esquema ;:enera/ ------'-----------------­
de pn·siunes 

Entre las corrientes generales se puede incluir la del t-. kditerránco, que al >Cr un 
mar con una única unión a o12c~u1o abierto. prcst:nta un mo\·imicnto circular 

caractcristico (fig. 189). Los estudies llevados a cabo por el Instituto Esp<u"iol de 
Oce:lnogralia (N. Cano. 1963). en la z<1na de wmunicaci<Hl de este n1:1r con el 
O~t:;\1\0 Atlimtil:o. cvnocida como ~br de .-\llHx:m. han nwstr~du una drcula· 

ción snperlicial con algunos ven ices (lig. 190) en la que predomina el sentido de· 
pt:1\l. .. 'lr.:u:il1n Jc ~lf_ua desde d .-\tbntico. El t.•quilibriu. se mantiene gr:H.:ias a b 
s:tlid:\ de agua !llúlitar~tnca por bs capas mits prorundas del Estrecho de 
l;ihraltar. 
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Fig. 189.-Esquema general 
de corrientes en el 
Mediterráneo (Nie/sen) 

3. Corrientes · 
locales inducidas 
por el viento 

- .. ,. .. 

superfic•ol 

profundo 

37 
Almario 

------------_ .... e 

(N. CAN0,1965l· 
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Teniendo en· cuenta que la formación de las granáes corrientes oceimicas se · 
debe, en ·gran parte, a la acción dilatada del ~-iento sobre anchas éxtensiones de 
agua, esie apartado se centra en una supÚiicie limitada durant~ un tiempo, ási· 
mismo limitado. 

1 • ~ 

-· .-- .. 

El viento que sopla sobre Ja superficie del mar produce un esfuerzo cortante 
sobre el agua comuni.cánd()le su movimiento. La partícula que, cuando el viento· 

·no actuaba,-describia-órbitas eliptÍcas casi cerradas al-paso de·las olas pasa a 
:.·.tener en su movimiento .una resultante neta de traslación causada pÓr el impulso_ 
· del viento. . .... 

. ~ · ... 
- ... ··-. -~ 

. . 

. ...... _, 
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Fig. 1 91.·- Vnrfac.~:·.J en 
dirección f? h¡tcnsi¡::'7.zd de 
las corrh•ntcs ¡;c:u.'tJc/ns 
pvr:.e/ l'it"n:<.' con· J:.y 
projiaulidcul (Es;~!r~l . 
de r:kman) 

Ekman, en 1905, abordó el estudio teórico de la generación de corrientes por 
acción de un viento ideal, de velocidad constate, soplando ·sobre un plano de 
agua de extensión infinita. Considerando las fuerzas de fricción y las de Coriolis 
llegó a la expresión siguiente, valida para el Hemisferio Norte: 

U = U,e·"'cos ( 45" - ·az) 

V= U,e·"'sen (45" -·az) 

en donde, V es la componente de la velocidad de la corriente en la dirección del 
viento, U, la velocidad absoluta de la corriente en la superficie (pie/seg), z la 
coordenada vertical con desarrollo positivo hacia abajo y 

a=+ 
p .. n sen <1> 

1'· 

siendo p .. la densidad del agua, n la velocidad angular terrestre (0.000079 ra­
dianes/seg), C!J la altitud y p, .la viscosidad. 

Si se aplica la primera expresión para la superficie del agua, (z = 0), se puede 
comprobar que la corriente en la superficie presenta, en su dirección, una varia­
ción de 45° respecto de la del viento. Se comprueba tambicn, que, para valores 
crecientes de z a partir de cero, esa diferencia de dirección va aumentan?o, mien­
tras que la velocidad de la corriente va en disminución. A una cierta profundi- · 
dad, z = rr/a, el sentido de la corriente es opuesto al de la superficie., 

Este 'desarrollo puede representarse, proyectado sobre un plano horizontal, 

~-
VIENTO ,c. 



'74 .mediante una espiral logaritmica, llamada espiral de Ekman, que corresponde a : 
los extr~mos de los vectores "velocidad absoluta"' para·difcrent·:' profundid:ccks 
(fig. 19 1 ). 

Posteriormente, Rossby y Montgomery (1953) desarrollaron la teoría 11cgan<1o a 
los valores de direcciones y velocidades que se recogen en los siguientes cuadro,. 

Anguló (grados) entre la dirección de la corriente en la superficie·y In \'clocidnd dd 
viento superficial 

Latitud 0 Velocidad del viento !.u¡.::r!icial, U0 (m/serJ 

(grados N) 
5 10 15 20 

15 35,0 38,7 41 '1 43,0 
30 38,6 42,8 45,7 48,0 
45 40,6 45,4 48,4 50,9 
60 42,0 46,8 50,2 52,7 
75 42,6 47,7 51,1 53,8 
90 42,8 48,0 51,4 54,1 

U;/U0 como función de la latitud y la velocidad del viento supcrficiai 

Lu:itud Velocidad delvic1:to superficial, U0 (m/seg.) 

(grados) 
5 10 15 20 

15 0,0317 0,0291 0.0276 0,0266 
30 0,0292 0,0268 0,0254 0,02~5 

45 0,0280 0,0256 0,0243 0,0234 
60 0,0273 0,0249 0,023 7 0,0228 
75 0,0269 0,0246 0,0246 o,o2:6 
90 0,0268 0,0245 0,0233 . 0,0225 

Tanto la aplicación de la teoría de Ekman como los valores derivados Gc la de 
Rossby y Montgomery, deben ser lomados con mucha prudencia por el inscnie­
ro costero que busque la resolución de probbnas concretos ya que en el fc:,ome­
no de generación de corrientes locales por viento son numerosos los par:llnetros 
que entran en juego. Su \'alor es meramente orientativo sobre algl~n:1s pt'~·uli:~ri·. 
dades del fenómeno. El conocimil'nto rece! de las corrientes en un punto cu;;iquie­
ra requiere. en todo cnso, la realización de una campaila de toma _dirc~..·ta <..k 
datos. 
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~. e orricntcs 
intl::cid:1s por el 
<1!cnjc 

Fig. 192.-Formacióll de 
ww barra paralela 

En capitulo atH~rior se ha cx:llninado la apli¡,;;u..:i~m de di\'erSas teorí-as ondulato­

rias ;\1 ri..'IlÚIO~Clhl n:;d del nk.lj~. Se. ha vishl quL'. Sl'!.~Ún la tl'\)l'ia lint.:al. clnwvi· 
mientt.J de las parti..:ulas li4uid:ts :d pasll de una llnda forma unas órbilas circula­
res o dipticas. pero en lOdl' casn ccrrad:t~. El mn\'itnicnto neto. pues. de dicha 
parti.:ula al cabo Je un cidtl completo es nulo. 

Sin embargo, y a pesar Jeque la teoria lineal ofrece una sencilla aJaptación a la 
acción llcl oleaje no rcprL'ducc exactamente algunos fcnOmcnos relacionados 
con el mismo. Y uno tic ellos. es precisamente este del movimiento de las particu­
las. ya que en la realidad las orbitas descritas no son cerradas. existiendo por 
tanto un movimiento neto hacia adelante o hacia atrús al paso tic cada ola. 

Mediante la teoria de Stokcs, en 2. 0 gr,ttlo ele aproximi1cion sobre el okajc se 
ckducc la existencia de ur, transporte tic masa liquiJ:~ al paso de ondas periodi-. 
cas. Esta teoría s<; corrcspondt: correctamente con 1:1 rcalid3d observada en tan· 
ques de ensayo y en la naturaleza, y se pueden resaltar dos peculiaridades que se 
producen en todos los casos: la primera es que el movimiento neto cerca del fon-

. do siempre es dd mismo sentido que el del avance del oleaje. y la segumh1 es que 
en aguas poco profundas el movimiento en la superficie es de sentido contrario al 
de avance del oleaje. La i·mportancia de estos hechos se manifiesta a la hora de 
proyectar obras en est1:; dos ámbitos como pueden ser los emisarios submarinos 
y tomas de agua para el primer caso y atraques o rondcos de barcos para el 
segundo. 

Para profundidades decrecientes el fenomcno de rotura del oleaje y la innucncia 
del fondo modifican sustancialmente l:is caracteristicas del transporte de masa 
liquida y por consiguiente de las corrientes. Se produce entonces un movimiento 
de retorno de masa liquida tendente a compensar el Yolumen de la misma que ha 
sido acumulado contra el obstáculo que supone la costa o playa. Numerosas 
observaciones en la zona de 1 ompicntes han corroborado la existencia de una 
corriente de fondo en dicha wna que se dirige hacia la linea de rotura, transver· 
salmente a la costa y en sentido inverso al de ava1ice de la ola rota. 

Según lo expuesto, se producen a un lado y otro de la linea de rotura dos movi­
mientos-netos de masa liquida que se dirigen hacia ella. Este hecho es claramente 
cxplicrltivo ·de la formación de barras de arena· en dichas zonas de rotura 
(lig. 1 92). 

AVANCE -DE ;.A OLA 

!:~~-U~A~ 

1 

1 
1 

- ---
....-:::;::::: 

. : . .. 
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4.1. Corrientes 
normales a la costa 

Se pudiera pensar entonces. en b existencia de una continua rclhWación dd ap1a 
contcni_da en la zona de· rompientes por intl'fcamhio. debido a la ncción d·! cstl1S 

movimientos dl: masa líquiJa y otras acciones como el· Yicnto. corrientes de 
retorno, sobreclcvacioncs. cte. Sin cmborGD, Goh·in en l')ó7. comprobó 4"" el 
agua que form~ la ob rompiente cst:1 constituida en t-ran parte l"h-'f el ~1gua que 
ha salido de la zona de rompientes por efecto del poso del seno Jc la anterior c1la. 

La importancia de las corrientes generadas por el oleaje en la zona de rompien­
tes, a efectos ingenicrilcs, merece una atención particular. Ellas son bs que ori¡;i­
nan y regulan, en su mayor parte, el moYimicnto de Jos sedimentos costeros. 

Por la dirección de su moYimicnto, las corrientes litorales se pueden clasificar en 
dos tipos: 

a) Corrientes normales a la costa. 

b) Corrientes paralelas a la costa. 

Están motivadas, por lo generaL por la necesidad de evacuación del volumc1 de 
agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra la costa o playa pc•r 
acción del viento y del oleaje. Este volumen extraordin~rio se manificstn físi~·a-. 
mente con· una sobreelcvación del nivel del mar en la zona de rompiente>. 

Las corrientes de evacuación pueden tomar diferentes formas. 

Las corrientes de resaca (undertow). se manifiestan como un nujo difu>o qcre 
arrancando del mismo cstrán de la playa discurre prÓ\illla .al fondo haci:1 mar 
adentro a lo brgo de casi toda b longitud de la pla)·a. Su acción es fácilmc;:te 
notable en casos de mar algo agitada y se rcn:la como una acciún que tiende a 
empujar los pies de los baiiistas hacia mar adentro. 

Según se ha dicho anteriormente, y en base a los resultados obtenidos por algu· 
n_os investigadores, esta corriente desaparece &encralmcntc en las proximidades 
de la linea de rotura no produciendo. pues. una rcnc1\'ac·i(1n apreci:ll1k dd a;ua 
de la zona de rompientes. 

L:\s "rip currcnts.'' o corriente~ de rctornP, Sllll corri~..~ntt·s asimismo que se al~-j:u1 
casi perpl!ndicuJarmcntL' aJa p\aya_t.'ll fon11:1 d~· ¡,;\¡urrt' Cll!lCl~llti·adi.1 y que ;¡t;·;¡· 

vicsan la linea de rompit·ntcs cxpandii:m!c)se luego (lit:. 19:1). 

) 1 ' 



Jih 

Fig. /93.-l:'srructura de 
/m; rip-cu~rents 

Fig. /94.--!Jisposicirin en 
cél~tln de las rip·currcms 

--. -7¡-· 

·-.-· 
.. . . .... t' 

: CMlEZA 
: r DE LA ~: 
·. :- ....--COP~tfNT~-: 

;···-.::~. \\.• 
1 

1 

\
CORRIENTE. Of. OLA EN ROTURA 1\ 

\ 'TOilNO 

' ' \\ CORR~:~:~ P~LA } \:' 
...... ___ ---- --- --- -- -- .... ~ 

Son fácilmente observables en fotografias aéreas de las playas en periodos de 
olcaj~ de tipo swcll, distinguiéndose claramente un chorro bien definido y el 
penacho de disipacion dado el difcrcnt·: tono que le dan las arenas que arrastra 
en suspension. 

' ¡ 
{+ + 

++ ++t LINEA DE HOMPIENTES I222ZJ CELU LA 

RIP- CURRENTS 

El fenómeno de las rip-currcnts no ha sidn inwstigado en profundidad hasta los 
Ultimos allL)S. El conocimiento c.k sus caracteristicas ofrece una gran dili('u\tad 
dada su 111LWilicbd y la multipliciLI:!d de ,-,~riahlcs que entran en juego tales 
co:nt1: topot!-·ral·w loc:1l del fl""I1Lh1 m:1rith"~. int..:r:ll . .'Ciún entre olas y currientl'S y 
l':lr:tclaisticn~ dclt1kajc. S~.J!aml'!lh.' en ea~o') Jc rc\atir:1 in\·;triahilidad dd 0h.•ajc 

incidente una rip- currt:nt puedt: l'~lahi!izarsl· al excavar ella misma en d sedi· 
lllt:llll) dl'i fl1l_hlu Sll pr~.1_pia via d~ ~a\ida a tr:~\.¿'S tk la Zl111;1 tk l'l~rnpicntCS y di! 

Jas barras SUIItt:rt!ida~. 

1:[-



De las invc,tipcioncs recientes. Sonu ( 1972) ·- Sa,aki ( l'.l"/ú). par<·ec desprcn· 

7 Sdcrsc la cxi~tcnci;i de células ~.:crr:1das de circul:tciún d~.· Cl)fricntcs en 1:\ znna de 
rompientes p;trn hls ca:-os de incidl'ncia casi IWrm~tl del nkajr.:. Estas c~lula:-> y 
por tantO Ja separaciÓn Clltft.' rip·CllffL'IltS CStÚn rucrtCillCiltC int1UI.'tH.:iacbs por la 
topografia del fondo (ti¡;. 195). 

Fi¡;. 195.-ne/crción dircc/a 
y real de una .rfp-currcnt 
(Son u, 197 2) 

4.2. Corrientes 
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Los caminos de circulación de las corrientes se producen siguiendo las zonas de 
menor clevaci<.lll dclnil·cl de agua y siempre desde las zonas sobreckva(bs a·l:ts 

más bajas. La salida del chorro (h; masa liquida de la zona de rompientes s~ pro­

duce también por la zona donde la altura del oleaje en rotura es mínima. 

Desde el· punto de vista del ingeniero, no habiéndose todavía cuantificad,, la 

importancia de las rip-Ci.IITCnts en cu:-ttHo a su incidencia en el transpone y 
balance de sedimentos costeros. el conocimiento cualitati\'o de esll: tipo d:..· 
corrientes litoraks es interesante para determinar las condiciones de variabiliJ:h.l 
de las playas asi como para estimar la se¡;uridad de su uso para la actividad de 

bmios. 

Cuando el 0lcajc incide oblicuamcme a la costa. bien por efecto de la configura­

ción del fondo o bien por la dirección de a1·ancc en profundidades indefinidas. se 

produce la rotura del mismo con un cicrtt) :·nl&uln respecto de la orilb. Se indut..'t:' 
por ello una corriente de dircccii>n paralela a la costa que desplaza una m:tsa 

liquida a lo largo de ella y canaliwda entre la linea de rotura y la orilla. 

Esta C(.lffÍC'ntc. rcfonada por fuerte rcmociún del Sl'dimcnto en el instante de la 
rotura de la ola. l'S la n:~th)llS:Ihk print..'ipal d;.:\ transportl' de scdiml'lltl' a IP iar­
go de l:l c~,sta. cuyo Ctlth)ciuJil'llliJ rualitatin1 y ruantitatin' es t'scnc.ial p:1ra r.:l 
ingeniero dt.: cost¡1s que st.: l'llfrcntc a rualquil·r prohkm:t dl' din;.unica lilllr:d. 



Los cstuuios.cncamin:Hios al anitlisis Je las características de las corrientes para· 

7 9!clas han sido muy numerosos. 

Fig. /96.-Corricnte 
origi11ada por la inciclcncia 
oblicun del oleaje 

En el año 1949 Putnam, Munk y Taylor publicaron el trabajo "The prediction of 
Longshore currcnts" en el que se cstnhlccia teóricamente. la relación existente 
entre la velocidad de la corriente con la altura, pcriodt) y ángulo eh: abordaje de 
la ola rota con la pendiente de la playa en la zona de rotura. 

Desde el punto de vista del balance energético se considera el volumen de agua 

A!lCDE que se extiende entre la linea de costa y la de rotura (fig: 196). La 
cncrgia que ·entra en este volumen será. igual a: 

C . E . dx cos a 

siendo: E, la energía por unidad de superficie de la ola rota y C,la celeridad del 

grupo. 

ROMPIENTES 

o~ D 
-u 

1/f 

De la energía que avanza paralela a l:t playa (C .. E . dx cos lt). sen a, ltn pareen· 
taje S. es responsabk de la formación de In corriente denominada "longsh0re 

currcnts". que es disipada por la resistencia de fricción del fondo. 

La fuerza por unidad de ancho de playa es igual a: 

K. 1'. V' 1 dx 

y la cncr,~ia disipada en el volumen AUCDE serú igual a: 

K. 1'. V·' 1 dx 



80 depende de b rugosidad hidráulica del f0t1<h>, y /la distancia de la lincadc costa 
a las fompicn!cs; y por tanto: 

S (C. E. dxcos u).sen n=oK ¡•\" dx 

Longuet·Higgins. con esta base y aprowchando los datos de Puinam. Munk y 
Taylor y los posteriores de Galvin y Eagleson. ha llcgadc> a la cxprcsion: 

V = 20,7 · m · (gH")'" sen 2 u" 

en donde: m= pendiente de l<t playa 

Hb = altur'a de ola en rotura (pies) 

g = aceleración de la gra\'cdad (pie/scg') 

ab = imgulo entre la linea de rotura y la orilla. 

Jmman y Quinn ( 1952) proponen la siguiente cxprcsion para el cálculo de la 

velocidad de la corriente parnlela: 

[ J
l 

1 ,!_ 1 
V= (-,+y)'--

4x· 2x 

siendo: V '=' velocidad de la corriente (pies/seg.) 

= (108,3 H" . i cos a)/T 

y = e, . sen u 

en donde a su vez: 

C" = velocidad de la ola rota (pie/sg.) =..) 2.2SgH, 

T = periodo del oleaje (scg.) 

= tangente de la pendiente de la playa. 

En cuanto a la distribución de las velocidades de lo ancho de la zona de rmn­
picntcs (zona surf). se h.1. CLnnpn1hado la existcill:Í;\ de un m;.¡ximo a un:¡ dist::n::i~ 
pr~~xima a la linea de rotura con una paulatina disminución hasta la tH"Íll:l de 
anu.:rdo con d L'squcma si~·.uknt:..·: 

.~; <! 



Fig. 197.-Variación de la 
l'c!ocidaJ de la corriente 
paralela a In playa en 
la zona. "suif' 
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La presencia de obstáculos. como por ejemplo espigones, modifica sustancial­
mente la corriente paralela. En su .lado de barlovento se proúuce, gen~ralment~. 
un cambio de dircc!=iÓn con sentido hacia mar adentro que a veces. ocasiona una 
erosión localizada de la playa junta al arranque del obsti1culo. Por el lado de 
sotavento, la velocidad de la corriente paralela suele ir aumentando a medida 
que se aleja del espigón llegando a adquirir valores normales a una distancia 
igual a 8-12 veces la anchura de la zona de rompientes. 

La elevación y descenso periódico del nivel del agua en las zonas con carrera de 
marca signiticati\'a genera un movimiento l!c masas líquidas notable, sohrc ttX!o 
en ilrc:as costeras, cüya comunicación con el mar abierto esta en cierta forma 
n:stringiJ:t. Es el cas0 de los estuarios, bahias·. dcscrnbucaduras de ríos y entrada 

de.! los pm:rtos o marinas. 

La característica primordi:tfdc este tipo de corrientes es :-;u periodicidad que pue· 

de Sl'r sc:nidiurna o diurna dcpendi~ndo de como sea la marca astronómica. En 
l.:1s cntr.:1d.:1s a dichas zonas. pues. la corri:.:ntc de marca nuyc.:: en dos st.:ntiJos 
c~'ntr.:1r:ns: h.:l~.;"Ía :t<kntro cuando el ni\'t:l del agua cstit subiendo y ha..:i:t afuera 
cuando t.:st;l baj;mJo. La~ mflximas vCk,ciJ~dc:s obtc.:nidas en estos puntos suden 

estar <.k.spbza<.bs rc:spc~·t•J de los momcnt(1S ~e pkamaí u bajamar. ~o oh)tantc 
c~t:: con~port:unicntu ~cr.cral. tas corrientes de marca ¡,:¡unbian de un lu~ar a otro 
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Fig. 198.-Fiujo de las 
corrientes de n:;;r;.-::: en 
la Bahía de Nipe (Cuba) 

dependiendo, como se ha visto. del carácter de la marca y además de la profun­
didad y de la configuración del terreno.· Esta última circunstancia hace necesario 
tener que acudir forzosamente a la medida directa si se pretende conocer las 
características de la corriente en una zona determinada. No son recomendables. 
por tanto, ningún tipo de fórmulas ni expresiones analíticas generales aplicadas á 
un punto o problema particular. 

Los efectos que inducen las corrientes de marea que puedan interesar al técnico 
portuario y costero se limitan, por lo general. a las zonas próximas al litoral. En 
zonas abiertas de mar profundo las corrientes de marea mantienen una rotación 
periódica por el efecto Coriolis, con velocidades relativamente bajas. En cambio 
en las proximidades de la costa y especialmente en las zonas estrechas antes 
mencionadas la velocidad de la masa liquida en llenan te (flujo) o en vaciante (re­
flujo) puede adquirir valores muy elevados. Esta circunstancia da lugar a proble­
mas variados entre los que se pueden enumerar los derivados del consiguiente 
arrastre de los sedimentos· (aterramientos, flechas litorales, bajos. etc.) y del 
movimiento de la masa liquida (entrada en dársenas y puertos, seguridad· en 
playas, contaminación. etc.). 

Las campañas de medida llevadas a cabo por el Laboratorio de Puertos en la 
Bahia de Nipe (Cuba) dieron como resultado unos diagramas de flujo que se 
pueden·considerar muy representativos de las corrientes generadas por los movi­
mientos de flujo y reflujo de la marea (fig. 198). 
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l. A ntccc.dcntcs U desarrollo de J;¡s obr;~s marítimas dm.1ntc el ultimo sir-lo ha hecho el'oluciwar. 

históricos en su transcurso. la invcsti~aci0n ponuaria y costera hacia compr\'nlisos y SL'lll· 

cioncs de util_izaciOn pr¿lctica 'inmediata. Dt.: entre lo~ temas de estudio. t:l rL"bti­
vo a la detcrminació_n de los csfu\.·rzos a que cst;tn somt?tidas las cstructura:; 
marítimas. hn tenido una importancia capital. El ;m~lisis de las caractcristicas 
del okaj~.-· va a permitir determinar. o elegir. una a!tur:1 de oln que fije los parñme.:­
tros constructivos de did1ns estructuras m:tritimas. 

El profesor cspailol. Ramón lrib~nrcn. desarrolló un método de prens10n de 
oleaje, expuesto en su publicación ··Obras ·marítimas- oleaje y diques" (195~). 
consistente en 1:1 d~tcrmínación d.._• l:t altura de ola m:1xima qu~..' ptll..'i:.k llegar a bs 
proxim;d~ues de la obra. En ¿,¡ se parte de la hipótesis de que la altura de una L•la 

en un pun~o es función de la lon¡:itt1d del fetch en ese punto y de la intensidad o 
velocidad del viento a lo largo del fetch --dclinicndo como fetch la. linea que une 
el punto de prcl'ision con el mils alejado .de la costa opuesta: 

2 h = f, (f, V) 

Admitiendo que el mayor oleaje se da en el caso de que actúe el máximo Yiento 

posibk, V"'"' y que se supone éste constante a lo largo de todo el fetch se puede 
-escribir: 

V max =etc 

2 h = f, (F, V"'"') 

Al comprobar que el maximo Yalor eficaz del Yiento en un océano es función de 
su fetch, es decir: 

V'"" = f3 (F) 

se puede obtener, en definitiva. que el l'alor de la altura de ola es función ún;ea­
mente de la longitud del fetch: 

2h0 = f,!r. f_, (Fll= f, (f) 

lribarren. basilndose en datos recopilados en las costos españolas. fijó los paril­
metros que dan la función f, y tbh!jll las siguientes expresiones: 

' 
2T = 4,45 v'f' 

Con posterioridad adaptó su tcoria de prel'isii>n de oleaje. introduciendo la 

inOucncia de los vientos permanl'ntcs -tanto fan.lrahks al lksarrullo th:l nk;~j~ 
como nulus o contrarios- que :1cti~:tn a lo larr.o dl'l fetch. Con la ayuda de h>S 
di;l!~r:tnws del Servicio de t\'1l'tcl\l'n!ngi:t Naval Jn~l\:s. y tL'I1ÍL'1Hiu en cucnLt l:is 
cartas de vientos pnmanc11tcs lkS:trrL)Ilú unos gritliL·os dt.' scnl:ilb utilizaL:iún 1..k 
los cuales se l:mcdl' extraer la altur:t dt.' ola m:ú:im:1 en fun..:ilm_de la lont:itud dl'i 
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fetch y de la intensidad de los vientos permanentes en él. (Abacos 62 a) 62 b) 
"'Obras Marítimas".) 
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Fig. 199.-Ahaco clt? 
obrcncidn d{• altura de ola 
mcíxima en jlmción del 
.ktch geogn~Jico y de los 
ricntos pt't111tllll''lft'S 

( 1 ribo rren) 

Fetch en Kilometros 

Longilud del Fetch (km) 

Como se ve. la influencia de los \'i~ntos pcrm~ncntcs se h~ d~sglosndo en seis 
pusibilidades diferentes. qw.: van dcsJt.: la actuación en c0ntra cun \'elucidad dé 
20 Km/h. a la 1':\\·orabk de S Km/h. La aplica<:ión simplifi<:ada de este método 
cunsistc en estimar un valor medio de la intluencia de los ,·it.:ntns pt.:rmant.:ntcs a 
kdargo de toda la longitud del fetch y seguir pm la linea correspondiente del 
ilbaco hasta que la longitud del fetch determine la altura de ola mitxima. Si a lo 
largo del fct~..·h la inllucncia de. los \"Íl'ntns permanentes es muy camhiant~. se 
puede ohtent•r mayor aproximaciún cn la dc...·h:rminación de 1:\ altura de ola cam­
bi:mt\~...1 de una curva a otra según las dill·rentc...•s intensidades de vit:ntu en los 
di\'ei'S\.)S tramt~s dd 1\:tch. t:tl~..·\uno se esquematiza l'll la figura 200. 
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Fig. 200.-f:jcmp/o de 
utilización del áhaco para 
una ··dctrrminmla 
distribución de t•lc•ntos 
perma11rntes 

f 

2. Oleaje real 

Fig. 20!.-Super¡>osicióu 
de dos irencs de ondas 
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' Fetch on k ilom21ros 

1..os resultados obtenidos por aplicación de la teoria de lribarren, aplicados den­

tro ele unos tamaños de felchs medios, son bastante acordes con la realidad. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta las limitaciones introducidas al suponer, en 
primer lugar, la presencia constante de velocidades de viento máximas a lo lar¡;o 
del fetch -que en la práctica normalmente no sucede-- y por otra parte perder, 

al consistir el objetivo del método en el cálculo de una ola minima, la posibilidc.d 
de hallar las características de las restantes olas que pueden producirse. 

Si consideramos el simple caso de dos trenes de onda que tengan la misma altura 
y una velocidad de progresión próxima, su interferencia nos produce grupos de 
ondas con zonas er: donde las alturas, en algunos partes, casi se duplican, mien­
tras que en otras regiones casi desaparecen. 

Estas interferencias de ondas dan lugar a fenómenos mi1s complejos que el de 
una onda inmersa en un grupo de ondas de idénticas características. Pero, aun 
así, los fcnOmt.:nos dcri\'~ldos de la interferencia de ondas tienen uil· car:ú:ter 
periódico y por lo tanto se pueden representar 111:\ll'lllilticamcntc, con lo cual se 
puede predecir lo qul' V:l a ocurrir en un instante dclt.'rminado. Sin cmhart:~). d 
fenómeno del oleaje r~o.·ail'S :aún m:ls compkjo y nn admite L'l'Uacinnl.!s qlll: rt.·¡~r"·­
scntcn en el tiempo sus varia~..:il'IH.'S, dadP su ~ar:\ctn hitsico dl' akatoric\.bd. que 
únkaml'ntc bacL.: posible un tratamil'nto cstadi:'tico del mismo. 



1 . 

8'1 

Fig. 202.-Zol!as de 
genl•ración y propagación 
del oleaje 

Para mostrar la complejidad del oleaje se puede acudir a una simple considera­
ción de sus caracteristic~s en la rase de ·formación en el océano por efecto del 

viento. 

Si se divide la superficie sobre la que sopla el viento en celdas elementales, en las 

que, independientemente unas de otras, se crean ondas incipientes, con período, 
altura, fase y dirección de propagación aleatoria, al solaparse unas con otras dan 
lugar al estado del mar conocido como "mar en nido de abeja" o SEA, en el que 

las olas grandes y pequciias se suceden sin· orde'n aparente . 

. Las características más acusadas de las olas de tipo SEA son su alto peralte (re­
lación H/L) que provoca al llegar a un cierto limite la rotura de la cresta con la 
aparición de los típicos ~~rizosl' o "palomitas", la cscas!l longitud de las crestas y 

·el variado rango de direcc:ones. Se ha podido observ'lf asimismo que son las 
olas mús cortas que se propagan oblicuamente a la dirección media del viento 
las que viajan con mayor velocidad. Por ello, en fetchs pequeños es frecuente 

observar que los primeros aspectos del oleaje incidente son los de trenes de olas 
oblicuos, cuya bisectriz es precisamente la dirección principal del viento.· 

Una vez que el efecto del viento cesa, al abandonar estas olas el área de genera­
ción, a lo largo del tiempo, se produce uha soldadura en aquellas ondas de perío­
do próximo que se cortan según un .inGulo, prod,;ciéndose una simplificación del 
oleaje hacía un período y clireccion únicos, dando lugar al "oleaje de fondo" o 

SWELL que a pesar ele todo no es reducible a una función analítica, ya que se 
suceden trenes de olas con sólo un cierto ritmo. (En el Cantábrico las 3 olas 
mayores de cada grupo se denominan las 3 ~!arias.) Las características propias 

del oleaje de tipo SWELL son las de un peralte bajo y una apariencia general 
ordenada motivada por la gran longitud y paralelismo de sus crestas. 

El área sobre la que se mueven es conocida como área de extinción o "decay", 

puesto que las olas se van atenuando suavemente según viajan a través del 
océano. 

Las olas con período mi1s largo, al tener mayor celeridad, viajan más deprisa 

que bs que tienen períodos mils cortos y en consecuencia los distintos trenes de 
olas se dispersan sobre la superlicie del océano. 

---·------------
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Tras abandonar el área de generación. las obs tienden a formar un ;¡mplio aba· 
nico conform;mdosc poco a poco sus crestas en circulo;; Je p.r;:¡n radio casi ~:ni· 

formes. El cúlcukl del reriodo y altura de olas en una zona de decay puc·de 
afrontarse rarticndo de los \'al ores correspondientes al punto de salida del o k aje 

de su área de generación. ~lediante los abacos de la figura 203. propuestos pur 
Brcstchncidcr, es posible establecer dichas relaciones de altura y reriodo. 
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Fig. 203.-Cun•as de dccm• 
(Brestchneidcr) . 

Esta descripción del proceso de generación del oleaje no es sino una tremenda 
simplificación de dicho proceso, del que los in\'cstigadorcs Phillips y l\liks 
(1957) han logrado dar una intL>rprctación con un accptabk ~rado de prccisic\n 
en la reproducción fisiea del mismo. pero que no pasa de una descripción sin 

grandes aplicaciones prúcticas. 

Lo~ mecanismos externos de generación. sc~:ún Phillips y ~1iks. se (kben IK'r 
una parte a una gcncraci6n por rc~onancia entre la superlic:ie libre Jc l:ts ond:1s 
y la Ouctuaci~m de la prcsiún que las excita como rcspw~sta a la pn:siún ale:ltPria 

del viento turbulento. 
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8 9 El otro mecanismo externo se refiere a la interacción viénto-onda. a medida que 
la onda generada por resonancia va creciendo en amplitud y por lo tanto su pre­
sencia comienza a alterar la fluctuación de presión. 

2.1. Definiciones 
e hipótesis previas 

Fig. 204.-Registro de 
oleaje real 

Fig. 205.-Registro de ondas 
monocromáticas 

~· .-

, . 

El grado de acoplamiento entre onda y viento es factor decisivo en la generación 
de ondas creadas. 

Partamos de un registro de oleaje tal como los de la figura 204. 

H 

La irregularidad de este registro contrasta con la regularidad del de una onda 
senoidal pura, tal como e!' de la figu~a 205. 

. 

En estos deis tipos de registros se observa la diferencia entre los dos fenómenos, 
el carácter aleatorio del primero y determinista del segundo, pues en éste se pue­
de definir una ley causal a partir de la cual se podría obtener un registro indefini-· 
do. Como se observa en .este segundo registro, los parámetros de la onda -am­
plitud, altura de onda, periodo y longitud- tienen carácter. univoco pues su valor 
es constante .. Para definir en los· registros de oleaje unos parámetros significati­
vos que permitan la caracterización, se ha propuesto ex{rapolar las definiciones 
de los parámetros característicos de un tren de ondas. Las definiciones más utili­
zadas son las siguientes: 

(U na definición de todas las variables puede verse en el Boletín que la Comisión 
'de los Congresos de Navegación.publicó en 1973 con las definiciones y notacio­
nes para el oleaje.) 

o Superficie libre (t): distancia vertical entre un punto del registro y el nivel 
.medio del mismo. 

-. ·' 

. ~· . 

',.. 



.;o 
• Desplazamientos máximo (n,) y mínimo (a,): distancia de los máximos o mini· 
mos del registro con respecto del nivel medio. 

• Altura de ola (H): la "altura de cresta a seno" es la distancia vertical entre la 
cresta y el seno precedente. 

• Periodo de paso por cero T,_: intervalo de tiempo entre dos cruces ascendentes 
del registro con el nivel medio. 

• Periodo de cresta, Te: tiempo transcurrido entre dos crestas consecutivas. 

En la figura 206 se puede ver la definición gráfica de los. parámetros anteriores. 

Fig. 206.-Descripción de 
los parám.etros 
caracteristicos más Te 
importante del oleaje 

A partir de estas definiciones en el registro de la figura anterior se puede dt'ducir 
·r que de cada registro se obtiene un conjunto de valores que constituyen b mues­

tra a partir de la cual hay que hacer el analisis estadístico para los distintos para­
metros. 

2.2. Gcómctría 
estadística del oleaje· 

El analisis estadístico di rectó ·a partir de los parámetros anteriores perniitc una 
descripción de cada oleaje. 

Está claro que se puede hacer un análisis estadístico directo de uno o de varios 
registros, perola necesidad de conocer 13 estructura y la gencracion del olc~·je y 

su posterior manejo. exige la construcción de modelos matemático-estadísticos y 

fisicos que han de ser comprobados con los resultados de medidas en la natura­
le7.~ y en el Laboratorio. Es en la construc~ion de estos modelos en donde la 
teoría de las ondas se aplica· al estudio del oleaje, partiendo de un modelo tks­
criptivo del mismo que es el siguiente: el oleaje es la resultante de la intersección 
de trenes de ondas con diferente dirección·); fases aleatorias. !la y que señalar 
que la aplicación de estos modelos ha de hacerse a· oleajes que son rcsru~sta 

·cxclusi"a a la acción de un \'Ícnto turbulento, sin influencia de ni:1¡:una otra 
variable, profundidad, rozamiento de fondo ... 

)_1 t 
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Fig. 207.--FIInción de 
densidad (distribución de 
/~aylei¡;h) 

La descripción de la esiructura estadistica de un rc~istro de oleaje se hace a par­
tir de pariunctros q~e rencjan la importancia del oleaje registrado. Recordemos 
segun los conceptos estodisticos que la curva que liga IJ probabilidad de ocu· 
rrencia de cada altura es lo que dcnnimos como función de densidad. 

Se admite que esta función para alturas de oleaje sigue la distribución de Ray­
lcigh es decir: 

2 H ·(H/Hm)' 
P(H)=-e 

Hm' 

siendo H m la media cuadriltica. 

Su representación gráfica es la siguiente: 

P(H) 

Hp 

(función de densidad) 

H 

Si queremos bailar la probabilidad q de que la altura de ola excede un cierto 
valor H, esto lo determinaremos mediante la expresión: 

00 

q=J p(II)dH 
H 

(función de distribución) 

que sabemos que grilncamcntc equivale al area .rayada de la fi¡;ura. 

Al hacer esta integración se deduce que la función de distribución (curva de pro-. 
babi!idad acumulada) tcndrit la expresión: 

H ' -(-)" 
q = e 11m 

Por otra parte, la ahur:t mc,!ia 11 1/n sera, según la cstadislica. el cociente entre 
el momctlt~..J Jc primer ordt.:'n y el de orden ~ero: 

. "" 
1 P(ll).H.dll 
. Hp 

1! 1/n = -- ·------
.~'>..) 

1 1'(11). dH . Hp 



92 obteniend,,~ que: 

~~ =(Ln)''' 
Hm 

nvln 
+ -- (1 -0 (Ln) " 2 

2 

siendo 0 (Ln)112 = erf (Ln)112 y erf (x) la funcion de error (tabulada) 

De aqui sale la conocida fórmula para H113 , particularizando para n = 3. 

Estadisticamcnte. a partir de lo anterior. se demuestra que la funcion que repre­
senta la probabilidad d~ que la altura máxima de una muestra de N olas sea H, 
viene dada por: 

(7} Q (Hmax, N)= N (1 - e'111111
"'

12
) ,., e'111111

"'
12 

• ~:, ; e, igual que antes, 

el valor medio de alturas máximas, sacado del cociente entre el momento de 
primer ort!en y el de orden cero. sera: 

. Hm·ax, N · . ~ 
(8) = (LN) 

Hm 

- 111 
+ 0,28861 (LN) 

Si obligamos a que 
dQ. . . 
dH = O, y siempre que N > 100, obtendremos que la al-

tura máxima más probable (H máx. N) tiene por expresión: 

H máx, N • ~ 
---=(LN) 

Hm 

De estos parámetros la "altura de ola significante'' H 113 , definida como el valor 
medio del tercio de las alturas ck olas mayores, representa un papel importante. 
Hay que recalcar que este valor no es una tal medida, sino un promedio y por 
tanto dependerá de la extensión de la muestra elegida, teniendo en cuenta que en 
la práctica las olas dé rbenos de un pie son eliminada' en el registro. 

E\·identemente podiamos haber elegido otro valor estadistico de altura de ola 
como más representativo que el de la altura de ola sip,nificante. Hemos ,·isto que 
la estadistica liga unos valores con otrós. Asi si tomamos como valor 1 el de 
H 1, 3 , el valor de la media de la muestra seria 0.63: el valor de la H1110 , es decir de 
la media del dccimo de las alturas de ola mayores. seria 1.28: el de la meJia cua· 

drática O, 702, cte. 

Si ahora recordamos la teoría ele las ondas aplicada a los planos de oleaje Je tri­
barren, vciamos que alli teníamos una altura de ola asociada a un[~- onJa qut: al ir 
aproximúndosc_a la costa. e ir encontrando profundidades menores, iba \'arian­

do en altura por efecto de la rdra(:dón. Comcnti1hamos entonces que los tuh.'s 
de cncrgi,a de dicha onda se conscrvahan con~t;mtcs y de ahí SaL·:-lbamos un coe­
ficiente de variación. Pues bien. en este caso como vemos no tL'tll:mos una O!lL~a 
Sinu un tren de l)las th.·. diferentes característica~ cada un:\ y que i~u:tlmL·ntc \'~ll1 

a sufrir en su propat,:~ciúr' el mismo d~cto ~.k- la rcfracL·ilm. Para cnntinu:1r b 

lk:-:cripL'iim l'stadist_ica del ll .. nl,mcrll' en pn,futHiithdl's rcduLid;ts scr:1 lh.'L"L·~:~ri~,. 

pUl'S, contcmpl:_trln lk~dl.! el punto de vista d .... · la L"lKTgi:\ del \lk;tjL·. 
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2.3. Análisis 
espectral .' . 9 3 
riel oleaje 

2.3.1. f'unción espectral 
del oleaje 

ig. 208 .~Espectro de 
CIICJgia riel oleaje 

La función espectral ci como se le designa frecúenlemente "espectro de oleaje" es 
bi1sica para el estudio del oleaje a corto ti:rmino, pues permite unn descripción 
espectral y estadistica del mismo. 

Pierson, Neuman y James ( 195 5) hicieron una presentación de la función espec­
tral muy simple e intuitiva que vamos a resumir aqui, para introducir 1:1 función 
espectral de una manera exclusivamente descriptiva·. Supongamos que la· superfi­
cie aleatoria del mar puede representarse como la superposición de ondas mono­
cromillicas con diferentes direcciones, periodos y con fases aleatorias. Calla uno 
de 'tos componentes vendrá represcmado por una onda de Airy, pues es la única 
solución que admite el principio de superposición lineal. Agrupemos ahora las 
componentes con rclaciim a lns frecuencias medias[¡ distribuidas uniformemente 
en f, ± !:1 f, en donde f = 1/T; obteniéndose asi un número discreto de ondas de 
Airy que dan lugnr a una lktribución escalonada de un número finito de compo­
nentes, que aproxima en forma li:1ita la distribución infinita de componentes. 
Finalmente asociemos a cada rectémgulo de lallo !:1 f una ordenada que da lugar 
a un área proporcional a \A (f1)1', siendo¡\ (f) la altura de onda de la componen­
le de frecuencia media f. Se obtiene asi unn aproximación escalonada de la fun­
cionA' \(f)\, que cuando L\ f -• o tiende a una curv~ continua ent'rc f =O,= que 
representa la "funcion espectral dd oleaje" (fig. 208). 

o 
' . 1 

T 

Como 1:1 encrt~ia de una onda de Airy es proporcional a A'. d área encerrada 
pllf la función (,,:sp~ctral A: ll) ~~ proplJrcinnal a la ~ncrgi:t. pt..1r lo que al ~spcctro 
del oleaje se k dcrh)lllÍtl:\ a \'Cccs '\~spc¡;tnJ de cncr~~ia ", que gcncralmt:ntc sc 
~lcsigna por S \1). 
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Fig. 209.-Espectro. 
refractado 

' .. ·---·· .. 

... -. -~ .·. ...... .. 

Las relaciones fundamentales que ligan el espectro de energía y la alt~ra de ola 

significante son las siguientes: 

E= 2 J~ S (f) df y Hm = 2 1/E. Si sustituimos este valor en la expreSión de 

H 1/n para el caso particular den= 3 tendremos: 

H 113 = 2,832 .¡E, que_es la expresión más utilizada en el cálculo de la previsió-n 

del oleaje. 

S (f) y H 113 serán funciones que, en general. dependerán de la velocidad del vien­
to ~U), del área donde se genera el oleaje (fetch). de la duración ·del temporal (t), 
de la profundidad (d) y, por movernos dentro de un campo gravitatorio, de la 
aceleración de la gravedad (g). 

Volvamos de nuevo al problema de los planos de oleaj•o. En la teoria _clásica de 
las ondas el problema era muy sencillo. definidas la longitud y periodo de la mis' 
m a (bien por las fórmulas de Iribarrcn. o bien por cualquier _otra, ya que el meto­

. do de los planos de oleaje es independiente de las fórmulas de previsión) podía-

mos hallar el coeficiente de reduccion de·la altura de ola KR mediante los planos 
de oleaje. En el caso del oleaje real. al tener en un mismo tren distintos periodos, 
el problema es mucho más complicado. Sin embargo. para por lo· menos com­
prender la fenomenología vamos a simplificar al maximo el problema perdiendo 

por supuesto rigor en las soluciones ya que el proceso real es mucho más com­
plejo. 

Imaginemos que tenemos definido el espectro de energía para una dirección 
dada, por ejemplo la NE, en profundidades indefinidas. En este caso (ver figu' 
ra 209) dividimos el espectro en un número finito de partes. por ejemplo 8. En 
cada un3 de las bandas suponemos que el pcriod:J es constante, es decir, susti­
tuimos la linea del espectro por la quebrada escalonada. 

S (F) 

- f7 
1 

---------- -----------·- ;¡ 

. -----------------· ... ~---- / J¡~J 
/·:,::; 

' 
' 

' 
...... -·· 

\ 
. . '. > .. -~ ' ' '\.1 1. --',-~~ 1 

1 '-"'--

_ -?f::.~: r i ::i~~ 
, _ _____,_-_· _'-JUiL _.L__.!__L_j _ _l=::~------------·-o -



'' · 95 Si recordamos que H 113 = 2,832 ._{E, o bien: 

'-::; ;,'! 

2.3.Z. Métodos de 
fuht.:iúnes cspcct'rales 

~.-.- . 

E= 
H2w 

(2,832), , vamos a ver cada banda de energía cuánto se reduce por la 
'· 

refracción, apoyándonos en el coeficiente de reducción de alturas K,, halla-
do mediante los planos de oleaje. El coeficiente de reducción de energi a será 
K.= K!. Una de las bandas de energía, que llamamos en general ó. E, se re­
ducirá: ó. E. K •. 

8 

La energía total se deducirá E" = I: ti E, K E, 

De esta energía E*, ya reducida por la refracción, podremos hallar la altura 
correspondiente H* 113 , mediante la expresión H* 1¡3 = 2,832 ,fE*. 

Desde el año 1952 en que Neumann propone el primer espectro escalar de olea­
je, obter.ido a partir de· datos visuales, hasta nuestros dias,los modelos de espec­
tros que se propusieron han sido muy numerosos. Desde su publicación en 1964 
del ·espectro PMK -Pierson, Moskowitz, Kitaigorodsk~~ ha sido el de mayor 
aplicación pero actualmente y desde su aparición en 1973 ha sido sustituido por 
el. espectro JONSW AP que lo incluye como caso particular. 

EEcspectro JONSW AP -que designaremos por J- fue formulado como· un me­
dio de analisis de los datos de la campaña que lleva este nombre encaminada 
fundamentalmente al estudio de problemas de generación de ·oleaje. A un que su . 
formulación no tenia como objeto proponer un espectro standard para uso 
general, la realidad es qu_e desde su aplicación su aceptación ha sido muy gran­

·de. Su formulación incluye cinco parámetros y se hace en función de f = 
siendo su expresión general la siguiente: 

S, (f) =a · g2 
• (27r)"' · f' · e 

con: o = o, = const para f :0:: fm 

o = o, = const para f > fm 

f.n: frecuencia del máximo del espectro. 

. . 
Y. 

[ - ~ ( _i_ >'] 4 rm 

¡ 

T 

originalmente la "'presión se formuló en función del espectro P).IK en la forma: 

(f.fm)1 

s, (f) = s.,, }' ~,,~fm' 

1 
1 
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' . ' 96 En la éxprésion ¡;encr~l. el cspcctro·l'MK corresponde a: y·= 1; a= O.OSl, 
viniendo dada la definición de los pariunctros por el esquema de la figura 2 10. 

Fig. 210.·-Dcflnición de los,---------,---------------'---------------, 
pnrá;nctros del espectro 
JONSWAI' 

---Sw.-.x 

0: --
0 l Ób 

,t,-;--- s:~x . . 
' 

1 e<'~ 

. S 1.1 A X o·-·-

!-' 

s '" 
"" 

~----t-'z __ n_)~·~~--­
fm 

Los autores obtuvieron del. conjunto de datos las siguieatcs relaciones para a 
y f.,: 

en donde, 

a= 0,076 í1" 0
·" 

fm = 3,5 x·•.JJ 

- X X=g-,­
U,o 

- u,. 
f.n = fm--X-

En estas fórmulas x es el fetch y U 10 la velocidad del viento a una altura de 10m . 
sobre el nivel del mar. Los par:imctros tk form~. presentan una gran dispersión 
y nin¡;una tendencia significativa con relación a X, siendo los valores medios los 
siguientes: 

"?= 3,3 . o,= 0,07 u.= 0,09 

Si rcconbmos que E (f) ... 2 J~··s (f) df podremos connccr la variación de la 
cncrr,ia en función de la frecuencia f para cada wlt>cidad de. vi,·n:o. 
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Fig. 211.-Espectro 
acumulatiro de energía 
(PJ..t.K.) de olas oceánicas 
para ~·elocidades de 1•iento 
comprendidas t:ntre 20 y 
36 nudos 

Para una facilidad d~ c[tlculo, existen ábacos gráficos tales como el de la figu­
ra 211 para el espectro PMK. 

E + 34nut1o~ ' -

100 ~ 

oo-

32 nu<1os 

8)-

70-

(;0--::- 30 nudos 

50- . 

2 2 n u'-'""-'"'---

El valor en ordcnodas,Ef., determino 
los caraclcrisricas en altura Qel 
oleaje. 

10 20 nudos ::...:: 

------~~­~~~;::~~--
0 

Ll.t.L .. W.LL, 1 1 1 1 1 , L 1 1 1 1 1 ! ~JL:tff.'i"b±r-:;---.i--?-,.... =-·:tj=Ft=b , 
.04 06 09 10 .IZ .1'1 .16 .19 .20 .22 .24 .26 f: Ir 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
290 200 160140120 10090 B.O 7.0 6.0 5.0 40T 

En ddinitiva vemos que si conocemos la forma del espectro de! oleaje real que 
queremos adopt:ir en el estudio de un proyecto. o del o k aje que se cksca introdu­
cir en los generadores de olc:1jc para el ensayo de un modelo reducido, el proble­
ma está resuelto ya que conocida S (1) con0cemos E (1) y H 1/3. 

Si h:ncmos rn~didns "in situ" mediante boyas t)(~nnográficas durante.: suficic1:te 
número de ai1os. t~l vez ll1t~remos ddinir ese csp~ctro caract~ristit..:ú de nucstru 
punto real. que n:uurakl~tltc no scr:1 ~,.~¡ P~t K. sino uno Jc k)s múltiples L'L):ll-. 
prendidos en el csp..:...:trl1 J ON S \V:\ P. m;ts o mrtws ancho. picudn. l't..:. El prohk· 
m:t p1..1r tanto es anali1.ar los rc~~istrL):-i y dd~.~rminar por- un cxp~.·rto cu:11 t.'S el 
espcdro a adopt:u. 

.. 
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2.3.3. Métodos de 
· previsión de olc"je 

------ -·-----

·-----------·--------
Sin embargo éste no es el problema más diftcil ya que la mayoria de las veces lo 
que ocurre es qu~ no cxí.•;tcn d:1tos y bien nos conformamos con ckfínir un ~~pct.> 
tro, por ejemplo el P:VI K. o bien hay que recurrir. como hacia Iribarrcn. aunque 
de forma más complicada, a prc\'cr las caractcristic.1s de un olt:ajt.: real CL'i1 

todos sus par~mctros estadísticos. esto constituye los ml:todos teóricos de prc\'i­
sión del oleaje. 

Diversos métodos empirico--tcóricos han sido desarrollados para la previsión del 
oleaje. 

El denominado SMB (Svcrdrup-Munk-llretschneidcr) relaciona la altura de ola 
significante (H '"). y el periodo significante (T 11,) con el fetch (F), velocidad del 
viento (U) y duración del temporal (t) mediante las siguientes funciones: 

1 
y 1 

_fl:!_ = 0,283 tanh 
U' 

1 

[ 
.gF 042] 0,0125(l]l) . 

gT [ 
2 

n U = 1 ,20 tan h .. 
gF , 0,25] 

0,077 ( U' 1 

~ =Kcxp{[A (Ln(0:-))-BLn(-~) +C J 112 +0 Ln( ~:)} 

donde: 

exp lxl =e {xl 
Ln = !og, 
K = 6,5882 
A = 0,0161 
B = 0)692 
e = 2.202~ 
D =0,8798 

Estas expresiones han sido abacadas para diferentes valores de la velocidad del 
viento. Teniendo en cuenta que, aproximadamente, la expresión: 

pg H' Lo 5.12¡' g (HT)' 
Eo= 8 = 8 

han sido dibuj~das en los gritflco;; las linc~s en las que H' T2 es const~ntc. Y !''" 
·tanto en las qm: se pucJc ennsidt:rar que la cnergia es constantl' (Ycr ri::tir:~s 
212 y 213). 
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------~~--~A-------------------------------~------
Lon~;~rlud ril'll rotch(Millo~ cst<:~tufo) 

Longitud del 1otch (Milla~ no u rica) 

---Altura signific'lntc (pi~) ----- -ourocion minrmo (horas), 

---Periodo si9nifican1~(.'1eQ) 

Fig. 212.--Abaco S.M.B. para fecches 
! 

comprendidos Cllfre J-1.000 millas 

(C. E. R.C.- Oretschneider. 1971) 

Lon')itud- -'"' r~tch (Mrlll)! nautrcos) (C.E.R.C.-Or•:,chnurdor.l!)71) 

f.'i_-..:. 213.-AIH:l·o S./\1.11. para ¡i.•tchcs con:prcndidos entrl~ 10·10.000 millas 

• 



1 (}() Una expresión aproximada. a veces utilil.acla por la sin1plific:Jción ele la misma, 
en los desarrollos de los cálculos, es la clebicla a llr,·tschneidcr: 

gH "' --,-u,. 
gF . 

= 0,00'224 ( -, )112 

u,. 

De ella podemos deducir que aproximacbncnte la altor:: para un viento dado es 
proporcional a la raiz cuadrada del fetch. y por tanto la energía proporcional al 
fetch.· 

Si observamos las curvas anteriores, vemos que los valores de H10 y Tll-'' para 
un viento dac.lo, no crecen a partir de un cierto valor del fetch. que denominamos 

fetch mínimo. Al valor del tiempo correspondiente al fetch mínimo se le denomi­
na tiempo mínimo. 

Como sencillo ejemplo prilctico de utilización de estos ábacos se puede plantear 
el siguiente ejercicio: 

Ejercicio: 

Sobre una carla meteorológica se han determinado las siguientes variables: 

Velocidad del viento: U = 35 nudos (ce 40 m. p. h.). 

Duración: 1 O horas. 

Se pide: encontrar la altura de ola significante, 11 1 _,, y el periodo significante 
para los fetchs siguientes: 

· a) F = 200 millas náuticas. 

b) F = 80 millas náuticas. 

So/uclón: 

a) Entrando en el !." ábaco desde la. izquierda con U= 35 nudos; moviéndose 
horizontalmente se intersecta la linea ele .10 horas de duracion antes ele lk_gar al 
fetch de 200 millas nnuticas. 

Al punto de interseccion le corresponde un fetch de 92 millas náuticas. Este es el 
fetch mínimo que ha quedado limitado por la duración. 

Por tanto: Hr = 13,1 pies 
TF = 8,0 seg. 

b) Prl>ccdi,,ndo anillor,amcnte para U = 35 nudos se alcanla la ,-,·nical 
correspondiente a un fetch ,Jc 80 millas ames de llq~ar a las 10 horas de dura· 



101 .:ión. El desarrollo del oleaje ha quedado limitado por la longitud Jel fetch, en 
este caso: 

HF = 12,6 p1CS 

TF = 7,8 scg. 

!lasta ahora se ha supuesto que hemos elegido una carta meteorológica y sobre 
ella dibujamos un fetch. 

Sin embargo, si elegimos una serie de cartas sucesivas (por ejemplo cada 6 horas 
o cada 12 horas), los fctchs que vamos obteniendo van paulatinamente cambian­
do. liaremos dos hipó1csis. La primera supone que la velocidad de viento en las 
dos cartas sucCsiras que.: utilizamos es la misma, es decir: U2 = U1• 

En este caso, el cálculo no encierra dificultaJ; tendremos ·que t, = tm + Z (sien­
do Z el tiempo de lectura entre cartas) y F2 será el que nos salga en el estudio de 
la 2'' carta. 

La segunda hipótesis preve que U,-¡, U1. Para el citlculo vamos a suponer que 
este cambio de velocidad se realiza instant~neamcntc al cabo del tiempo Z/2. El 
oleaje _debido a U 1 puede ser calculado suponiendo que la duración de la primera 
carta ha sido aumentada en Z/2 (o bien que su fetch ha sido incrementado en 
i\F/2 (siendo L'.F el cambio de fetch ·.:ntre ambas cartas). Con esta hipótesis · 
podemos comenzar el ólculo de la ·scgu:;da carta suponiendo que la energía ini­
cial es la debida a la carta primera. Por tanto, los datos de partida serán U,, F, y 
el valor de t correspondiente a la intersección dt! U2 con la linea de energía ~Ons· 
tantc procedente de la primera carta. A este valor de t le aiiadiremos t';.Z/2. Si el 
valor que nos salga de F'" es mayor que el F,. la limitación clircctarncnte la dará 
U, y F1• 

Ejemplo: 

u, = 35 nudos 
u, = .40 nudos 

t 1 = 10 horas 
F, = 220 millas 
F, = 200 millas 

tiempo entre cartas Z = 6 horas. 

Con U,~' 35 nudos t1 = 10 horas sacamos F .. , = 92 millas que es menor que las 
200 millas luego la limitación es por fetch. 

z 
t, + 2 = 10 + 3 = 13 horas 

z 
Con los nuevos \'alorcs U,= 35 nudos t1 +- = 13 horas sacamos F .. ,= 135 . 2 
millas. Siguiend,, la linea de energia constante hasta la intersección con U, = 40 
nudos saL":unos t :.:: S.5 horas. 

¡\?, ' ' l 11 5 1 + ... 2 .. -~ ~.o <· _ '" • loras 
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De estos valores U, = 40 nudos t, = 11.5 h,•ias sacamos F"'' -- 120 millas < 
220 millas y por tanto HF,. ~" ·¡ T pies. 

En las fórmul;~s utilizadas en la previsión de nk:.je. la altura ck ola. sc·mcjantc· 

mente a como Slh:cdia· con lribarrcn. dcrendc de dos ,·ariahks: el kt~h y la vch..l­
cidad del viento. La primera de dlas. si rcalit.;\inos d <~nidisis dimensional. vemos 
que se refiere, igualmente a como hacia lribarrcn. a una longitud y. sin ·cm- · 
hargo. hemos dicho anteriormente que el oleaje real se gcn::ra en un i:n:a 
del mar como consc.:cucncia de 1::t acciOn del viento. Para a~l:lrar esta ap:1.rr.::nte 
contradicción vamos a estudiar estos dos valores fundamentales m:is dctcnicla· 
mente. 

2.3.4. El dento, agente El viento es el principal agente en la producción del o\caj,,, 
generador del oleaje 

Fig. 2 14.-Gradicnre de 
presión atmosférica 

. La velocidad media en la atmósfera libre es la denominada rclocidad del rienro 
geosrrópico V,. Su dcterminacion viene dada por la formula: 

en la que: 

V,=----
2 n sen 0 

&P 

1' &n 

O= 7,29 10·' rad./seg. (velocidad de giro de la tierra). 

0 =latitud del lugar. 
1 &P ~ P 

- --= 0,00093-
f' &n ~ n 

La ''eiocidad cipo que nos interesa para el estudio de los t''mporalcs es la corres· 
pondicntc a la cota Z = 10 m. (U 10). 

La relación entre la velocidad tipo y la gcostrópica viene uada por: 

El gradiente barométrico en un punto, es la máxima pendiente barom0trica en 

dicho punto, medida en mm. de mercurio por grado terrestre. 

-------·----------------·-------------- ------------ ------------------------· 

... 
.'·•.' 



103 gradiente= 

Fig. 215.--Curms .de 
relación entre el gradiente 
de presión y el l'iento 
gcostrófico 

.2 .. 1.~. El fetch, 
;lr~:1 ''"'nt.k 
se genera el oleaje 

p,rado terrestre = 111,111 Km. 

milibar = 1.000 bares = 10 dinas/cm. 

milibar = O, ?S mm. de Hg. 

La Universidad de California ( 19S !) ha obtenido unos gritficos que nos dan 

directamente el valor de V,. (En ordenadas debemos tomar la escala de la 

izquierda, si la separación de las isobaras en las canas meteorológicas es de S en 

S mb. Tomaremos la de la derecha, si el espacio es de 3 mb.) 

~ 
o 
'C 

~ o o 
~ 'C 

"' o 
~ 

o "' ::> .... o 
.... ::> 

.... 
<1 -
-' .... 

<1 

-' 

LATITUD (grados) 

Llamamos j(•tcll ·meteorológico a la supcrlicic de a,:ua en donde acti1a el vicntL> 

¡;on intcnsi~..bd c:t:-:i cunst:mtc. y cun una dircccit)n tal qut: g.cncr~ ok~1jc c:1p:u ... k 

pn.,p:t~arsc h:1st.1 ~.·1 punto de prcvi~üón considaado. L:1 \·clocidad se puede con· 

sidc .. T:tr \.:L)ilStante si \·aria.± 5 nud~.'s (2.5 m/s~o.·~s) de b nh:di:L El ;ut~ulu que für· 

ma la din.:c~.:ión d ... ·! \'il'lltl1 l'nn l:t \in~..·a que: un..: d ;1r_ca 1.k ~~.·ncr:t(itm y d punh.' 

de pr~.·sión debe ser menor de.: ~o~·. en zonas dtllh.k bs istlb~tr~ts Sl.':\1\ .. ·asi n..'(tas. Y 

¡, 

1 

1 
1 



104 
de 45 11 en zon~s de i~obaras cur\':ts. Por encima dc estos \'alnrcs J\1:; rt:sultad~~~ se 
dclcrior:m extraordin:triamentl· .. Por t:mto si cst:nnns 1.!11 el ~:· ca~o. la linea ~.!·.:1 

contorno de la superficie del fetch Sl' halla prilcticallll'llt:..· cstudiandtJ l:ts is~.)b~¡r;15 
de una carta mctcorolúgic:l~ y eligiendo :tqucllllS puntus ,\ taks que l:l.linl·a qul! 
forma ·l5_0 con la. tangcntl: a la isobara rase pdr d punt~l de prc\·isión . 

....----,----------------------------

·Isobaras B 

o 
'-------------------'------------------------' 
Fig. 216.-0b!mción del 
fetch meteorológico 

En cuanto a los limites d~l fetch, diremos que estos pueden estar definidos por: 

-Una costa a barlo1·ento del punto de prel'isión. 

-El expansiona miento de las isobaras. 

-Las lineas indicatil'aS en los mapas de los distintos frentes. 

-Con decay (distancia del frente del fetch al punto de prcl'isión) mayor de 500. 
millas, la zona de área de generación con vientos de 20 nudos o nicnorcs pul'd~ 
ser despreciada. 

A 

c. Coslo ~ 

i 
\¡/ 

t 

A 

d. 
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Se define fetch esquemático como la superficie de agua c<>llljJrenclida en el rec­
t¿lngn!o que llll!jor se pueda encajar en la supcri"lcic irregular que constituye el 
fetch met<:orológico. A si pues puede definirse mediante sil lo dos pariunetros: · 
longitud y anchura. 

Definimos como fetch standard. el que produce los mismos efectos que el metco­
rolúuico sobre el puntu de previsión. pl!ro tiene anchura infinita (es decir. se trata 

de una banda, y quedará dcf1nido solo ya por una longitud que denominamos F.) 

El proceso de detcrminacion de los distintos parámetros que definen cada uno de 
estos tipos de ktchs, es el siguiente: 

l. Determinacion gráfica del fetch meteorológico sobre la(s) carta(s) meteoroló­

gicas. 

2. Ajuste dentro de la superficie del fetch meteorológico de un rectángulo equi­

valente, que es el fetch esquemático. 

3. Transformación del fetch esquemático en fetch standard tratando de mante­
ner·los efectos pro,lucidos por uno y otro. 

La realización práctica de estos pasos es sencilla si bien en algunos casos se pue­
de complicar notablemente por la existencia de una costa irregular o por la pre­
sencia de obstáculos como islas, arrecifes, cte. La mayor dificultad estriba en el 
paso de fetch esquemático a fc:ch standard. o lo que es lo mismo, el paso de un 
rectángulo a una banda ilimitada de efectos equivalentes. 

Savillc (1958) propuso un sencillo ábaco que relacionaba la longitud efectiva dd 
fetch con los parámetros, longitud y anchura, que detinen el fetch esquemático. 

W o= anchura del fetch rectangular. 

f' =e longitud del fetch rectangular. 

FE =longitud del fetch efectivo (standard). 

Será precisamente esta F, la que habrá de introducirse en las fórmulas de casi 
toJos lus 1n~todos analiticos de pr~\·isiOn. alguno c.k los cuah::s se resumirán en el 
apartado siguiente. 

2.3.6. Ah;,cn de Savillc \lasta ahora. en todas bs fi,rmulas empleadas. csu!nos utilizandcJ el fetch stan­

lbrd. es decir. el de anchura ilimitada (banda) y sin cmbar¡:o el fetch real es limi­
tado. ·Ct"~mo dijimos antt:riormcntc. V:~mos a ver cómo ligan11..1S uno con otro. 

Es l~cnc:ralmcntc rcctHw..:idü qt~t; en d i1rca de gcncra~.-·ilm (fetch) bs olas son 
l!CilCradas llÓ sÓk) C\l la dÍft.'('CiÓn rrincipa\ dd vicn.tO SitlD tambi~ll CU\l \';lfÍOS 

únt~llllls Cl"~ll éste ---..:.>l5 1
'. n bien ...:. 30''---. es 1.kcir qul! la cfl!L'tividad dd viL'tltV, 

para la formacil1n dl.~l nk:1jc. ¡h1f cth:ima de: cstl1s va\~11\~s ~s nula: 
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----------· 
Suponemos que para un fetch de anchura ilimitada (ver fip•ra). el punto,\ reci­
be igual cantidad de cnergia para cada i¡:.ual sector an~ular. es tkcir que la · 

energía procc<knte del sector OA 1 es la misma por cjcn1pi<> que la g,\9. bta 
hipótesis se ha establecido para las fórnd;IS dCI S'-11l. 

Fig. 218 a).-Limiración ¡mictica del fetch 
-----~--------------------

Otra hipótesis se puede ha<"cr suponiendo que la efectividad de la fucr7a 
aplic;~dí\ por el viento sobre la supci'ficiL· del agua \'aría con el coseno del 

ángulo. 

Saville ha sacado un áhaco que da la .reducción de la energí:i (efecto Je la 

limitación del fetch por la anchura) en función delpar:imetro .Y!__ en las dos hi-
F 

pótcsis anteriores para án!!ulos de 45~\ y de 309. Para dio recordemos i..JUL' la 

energía. y el Fetch son proporcionaks ( Brctsd111eickr) y por tanto para el kcllH 
último b efectividad !'l'rÚ única mente la corrcs¡HHH.iicntl: a la longitud:\ 9_' y no 
a la del A9. Sumando lns IX .scctort.:s tendríamos la rcbción cntn: b b~1n,Lt de 

anchura infinita y el rcLtt'ulgulo L'onsidL-rado, lo que nos da el punto dd ;'th:ll.:o 

huscaJo; Al \·ariar la~ dimensionL·s drl n:ct;'ul!!lllo iremos ohtL'nicnJ\) di\\'! sns 

puntos que constituyen la curva de S:t.vilk. 

.•·f' 
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(5oville,l.954) 

En defi1iitiva. el ábaco de Saville nos permite resolver el problema de la previsión 
de cálculo mediante el siguiente artificio: ddinido el fetch csqucmillico (rectán­
gulo) suponemos una banda que lo envuelva y por tanto que darit una altura 
superior a la reallvlediante las fórmulas del SMl3 obtenemos la H1n, correspon­
diente a este F ficticio. A su vez hallamos la E correspondiente mediante l-1 113 = 

2,832 y'E. La encrgia real E*, correspondiente al rccta;Jgulo, scrit menor y la 
deduciremos del ilbaco de Savillc. 

Fig. 2/9.--Re/ación enrre el,-----------------------------~--------, 
j~·:ch esqut!mútic:o y 
stmulard 

F 

En el caso de que el fetch sea Je forma irregular por la configuración de 1:1 CLJsta, 
como el caso indkado en b figura. el procedimiento que aconseja el .. SIH)f\! Pro­
tection lllanual" U. S. Army. es semejante al empkaJLJ pcH S:l\'ille. Cm>istc en 
dividir el sector de 90'1 priiH.:ipal (..l5'1 a c1da lado d-: la din:c~i~)n principal') i.?ll 15 
intav:1.\os tk 6'1

• La Ct.)tllponentc Jc la proyc~ciún de cada radio Vl'Ctor ~llbrc la 
dirct.:"ci~.1n principal del Yi('ntu l'S multiplica ... b Pl'f el ~OSCJlL) Lkl ~ln¡;uhl r,)rmado 
Pl'f el radil.l \"(\,."tor y la dirc .... ·('il,\n princij,:li. s~· Phtienc asi. dire~t:~n~entc.l~l !on~~i­
tud er~.·....-tiva dd fetch. Frff en ~.:1 t:r:'llil·o, que ha de ser empleada p ... lstcri"'rnh:nt;! 
1.'11 las flH-1\lllbs de pn.:visi~1i1 de i.lkajc. 
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Fi¡;. 120.-0htencilín del 
fetch t.'fi·crú·o en d caso de 
cuwns in·t·t:ulares r áreas 
de a;;ua li;nitadas · 

2.3.7. Clases de oleaje 

Fig. 221 .-Esquema de/fetch 

.. · 

---------------·--------------------

) 
1 Linea de 

C0$10 

1 

Punto do 
provision 

En la realidad. al estudiar una serie de cartas mctcnro\Ogi('aS que nos definan en 
temporal, \"Cinos que tanto lo> fctchs como la duraci0n son limitados, y poJrim 
ocurrir los siguientes casos: 
--------------------------~-; 

T 
.Q .., 
E 
c. 
~ 

" IL 

.L 

t------ LOnQit. Fetch .-------1 

---t.;.- O iroccion dol vionro 
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1 O 9 A) Fetch y duración superiores a los mínimos . 
• 

Fi¡;:. 222.-Vuriación dd 
espt~ctro del oleaje según la 
longitud del fetch (F,) 
y la duración del viento (tJ 

Fig. 123 a).-

En c,;te caso, oiremos que el oleaje es "totalmente desarrollarlo", de tal manera 
que, como consecuencia oc! viento, las caracterislicas fundam•:ntales oc! oleaje 
(altura y periodo) creccrún desde el punto de origen. como funciones monótonas 
crecientes oc! viento y de la distancia, a dicho punto O. Esto ocurririt asi hasta la 
distancia que hemos denominado fetch mínimo (Fm o bien F,,, -notación ameri­
cana: the Fetch After a Steaoy wave state, o bien Fui! Arisen Sea), a partir de la 
cual existir~ equilibrio entre la energía captada ni viento y la consumida en man­
tener la propa¡;acion del movimiento ondulatorio. 
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PERIODO DE L 1\ ONDA 

1' 

PERIODO DE LA ONDA 

u,. 
----------e:.~-.-- --.-------

F. m ·.F. real F 

B) Fetch real menor que el. mínimo._ duraóún real mayor que la mínima: 

F n es te ca sn l'l o lca.i e es f'tlrt ·ia lntt'lllt' dt ·sarrolldclt> y e rL·ccrú hasta los va lores 
l'Orn·spondicnlc.:s a F. real. 



Fig. 223 b).:-- 11.0 

Fig. 223 e).-

Fig. 223 d).-

H 
T u,. 

- -------- -::_:-:.;;-;;.r··--=---,-----

F. roaJ F. m. F 

C) Fetch rcnl mayor que el mínimo. duración real menor que la mínima: 

gt 1 OO~g F -'/~ Por medio de la fórmula-----= --- --·-,- ·e halla el F" que le corresponda~ la 
U 10 3 U· 1o _ ·. . 

duración real y el oleaje c·rcccní hasta F (fetch ficticio). -
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D) Fetch real mcilor que el mínin10·. duración real menor que la minim:L 

H 
T u,. 

- - - - - - - - - - -::_:-~--=r--"-· --,----..,.---=-"'-

F'ficticio freal Fm. F 

~----·----------------·-----------------·-· --------·~ 

.... -. 1 

l 
1 



2.4. Obtención 111 
~e los espectros 
. e energía 

para las distintas 
clases de oleaje 

Fig. 224.-E,pectro ..., 
co-acumulatiro 

La energía total, es decir toda el ~rea, la hallaremos particularizando el valor del 
espectro PMK para f = o . 

- . 5'486 
holA! = 1: (0) = ----·--- U2 

10 1 . g' 

Debido a que el oleaje real no tiene todas las componentes correspon<lícntes a 
los distintos periodos, y aunque. desde un punto de vista teórico, todos los perio­
dos T (o frecuencias 1). de cero a infinito, deben encontrarse en el oleaje total­
mente dt;sarrollado~ Ncwmann recomienda acotar el espectro entre dos frecuen­
cias: f, (frecuencia inferior) y f, (superior), que definen el intcrra/o carocteristico, 
eliminando a si la energía comprendida en el intcrvnlo \0, f, \que scrit del orden de 

5 % de la E total, y la energía comprendida entre Ir;. =l 3 % de la E total. 

Y por tanto: 

por lo que: 

f, = 

E(f;) = 0'95 E total 

E(f,) = 0'03 E total 

0'705g 

u y f, = 
2'22g 

u 

Hallando la derivada de S(!) e igualando a cero para ver !os m~ximos, obtene­

mos: 

5(1) 

E 

E 

f óptimo= 
0'877g 

u 

E~~ctro poro la vt"'locidad especi1ico d~~~~ 

1 
1· 
1 

~ .f:-_~1?-~-~-~o ·_9_~u~_u19 tiv o 
-' tCCS) 

1 

------------

F.\ t::~pcctro de cncn:ia \p Cl'!\Strulrcmo~; por intervalos 1\lL'diante In~ rl.'~túnc~llk)$ 
121.n:rcsplmdi~ntt.:s d .. · in~.·r~.·m~llt\~s .. k ~tl(T_I~ia (vL'r fip1r:\ 22:'). ha~icnd11 l\Sl' i.k l~ls 
úha~.,.·.,l:-; qt_t~ "nns den d va\~,.,r di.! F en fun(il,n f para ~.:ada \";lil'r dt.: U. 
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Fig. 225.·-Vcscnmposirirín ~-­
eu bandas ele frcc•t~t·ncia 

·----...,---·-----·------

Fig. 226.-

5(1) 

Para el caso de oleaje parcialmente desarrollado. es decir. cuando el fetch o d 
tiempo son menores que Jos mínimos. le cPrrcspon(krá un espectro de frc.::ucn­
cias a partir de una f1 dctcrmin~da. Su¡jondrcmos que las ondas compone!H·~s de 
este cspc.ctro cstiln saturadas, es decir. que corrcspomkrú a las b_andas Jc !rC-

. cucncia la mism3 cncrgia que si el oleaje estuviera totalml'ntc saturado. r~na 
saber el valor de f,. a partir del cual se desarrolla el espectro. tendremos que•. 
conocido el \"alor de H11 , mediante la formula de S. M. B .. como H1n •= 2"8~2 · 
jfi, conoceremos ·el valor de E. Entrando en los ilhacos conoceremos qué fre­
cuencia f1 le corresponde. 

Para el dibujo de! espectro de energía. en el caso de oleaje parcialmente dcs~:rro­
llado, quitamos igualmente el :. 1!-t) de la cncrgi~ rarJ las frc-:ucncias sup~rior•.:') y 
ajustamos la parte de frecuencias infcrioics de la fonl1a siguiente: 

(A) . Si f, > f óptimo 

r, = o,ss f, 

-------·--l 

·''' 



Fig. 227.-

3. Estudios 
• l' t. C5..<1~ ~S lCOS 

olcnjc 
<lcl 

113 

f¡ : f i 

{13) Si f1 < f óptimo 

r, = r, 

f opt. 

El necesario conocimiento del oleaje paro el diseiio de las·obras maritimas es dis­
tinto según la funcionalidad de las mismas. 

Distinguiremos dos clases de estudios: el régimen de oleaje y el régimen de tem­
porales. 

Definiremos como re¡;unen de oleaje a la ley que nos ,kfine el porcentaje de 
tiempo que la altura de ola excede un cierto valor (para el aiio medio). El conoci­
miento de este régimen de o!cajl'. nos va a ser imprescindible fund~tmcnl.'l.lmente 
para el estudio de la explutncion de los puertos y de los procesos litorales. En 
cfcch). si tu\'iésemos un puerto como d de Castd\ón. en el que la í..ks12arga de 

crudós lk pdróko p~1r:1 la rclincria se hace en mar abierto, simpkm~..·ntc :\ma­
rrando el b;trco a un campo de boyas. C\'idcntC¡:tcntc hahra situaciones dd mar 
en las que el buque no p1Jdrá trabajar pues rompería lus anclajes. Es fundamen­
tal conoct..'r por tant\J el· pc,rct:ntajc de tiempo durante el ario m~dio que preve­
mos que esta situ:H:Ión ~e pi-oduce. y:1 que si ligamos c2sta p~r:tlizacilm a un estu­
dio Cl:onúmico. oblig.aril c.:n mlll.:hos casos a la construc2cilm dc un puerto con­
\'Cn..:ional· protc.:~ido por diques ex.tcril1rcs. 

En las llhras d~..· int,enier!a de.: t\lSl:ts. el llll)\·imÍi..'lltll dt• L1s ar~..,.nas· \":1 li;;_:h.lll igual· 

mente al pi.1fú'nt:tje de ticrnpn qw: el ukaj~..· in...:id~ Sl)l,re la (L'.'l:l l'll una u otra 
direL'I.'ilHl p;!Ll distint:ls im~..·n~id:Hk·s. L'l ~t.'l.)!lo ... ·imi~..·n:l' d:.: \:1 rc.:>u\t;lnt~..· anual de 
este ll~d\'Ímicntl) es t"unda:lh.'lllal p:tra l'i disci\ll tk Ll:-> ubras de lk·t'ensa. 
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3.1. Régimen 
de oleaje 

114 PC>r el contrario, las obras de los diques extcrinrcs o de las situadas en mar. abier­
to, ncccsit:111 un conocimiento del oleaje distinto para su cúlculo ya que éstas st: 
destruyen o avcrian una vez superada una cinta a hura y por tanto l1..l que lh.:cc~i­
tamos es conoct:r la probabilidad de presentación d~ estos tcn¡poraks. ~ h'diantc 
la estadística aplicada a obs_cn·acion~..:s o estimaciones de altura de ob de tcmp~)­
rales se pu::dc obtener In ley de p1\1babiliJaJ de prcscmación ck estas alturas de 
temporal que constituyen el n'gimen dl' tcm¡HJroles. 

La elaboración del régimen de oleaje para un punto o zona de previsión se puct~(! 
rcnliznr a partir de observaciones visuales punt_u:-tles recogidas en campai1a 
directa o recopii<ldns en pu_blic'acionrs cspcci:1L.-; o bien a partir de registros 
directos del oleaje mediante boyas o sensores. 

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea direccional y no meramente c:oca­
lar, depende de que el método ele registro sea capaz de discr·iminar direcciones. 

- Mérudo de las cartas de "Sea ¡¡nd Swc/1". Para mejor comprensión del con­
cepto de régimen de oleaje se expone a continuación uno de los muchos métodos 
de obtención práctica: 

Este método está basado en las observaciones del estado del mar realizadas por 
barcos de lineas regulares y pertenecientes a la marina de guerra. 

En la gran mayoria de las canas el registro del oleaje se halla diferenciado en 
dos tipos, SEA y S\VELL, prescntilndose el rc·sumen de observaciones por 
meses y zonas, y dentro de cada zona por una rosa de olcaj~. Cada ro:;a cons~<'! 
de ocho direcciones representimdose para cada una de ellas la distribucion ce 
alturas observadas reducidas al mes medio. La distribución de alturas se k:c 
partiendo de intervalos (por ejemplo: 1 pie. 1-3 pies. 3-5 pies. 8-12 pies y 12 pie;) 
asimilando a cada intervalo un porcentaje que indica el tiempo para cada mes :2:1 

el cual se presenta un oleaje (SEA o S\VELL) cuya altura de ola significante cst:l 
incluida en el intervalo y cuya dircccion es la reprcsemada por la Occha corres· 
pundienle. 

Para facilitar la comprensión del melado, se ha incluido un caso práctico: el rc~i­
mcn de oleaje para Bilbao. 

Los datos han sido obtenidos de las cartas de .. Sea and Swell .. contenidas en Ll 
publicacion n. 0 700 de U. S. Naval Occanog.raphic Oflice. 

El ejemplo que aqui se acomparia >e limita a In obknción de· un rcgimen escabr 
del oleaje. Sit.uicndo el mismo mCtodo si.? pueden obtener rq;.imcncs dircn:-i~,na­
lcs y cstacionalc_s del olc:1jc consider:1ndo cx(\usivamcntl' \us datos p:tra b~ 
direCciones y meses apropiados. La iiabilidaJ t..h: tales regímenes dcpcndc tk b 
amplitud d¡,; la muestra es dc~.:ir dd número de t1bscrvaciont'S realizad:!~. 

Una vez determinada la rüsa de okajc en cuya :tnna cst:"l IHit~stH' runtl'. L'i l'ri­
mcr p:1so es determinar cuail's Sl'll bs dirccciPilt'S a tran:·s dt• ln.s cu:dl.·s put·~k 
llq•.ar el oleaje·. Para C'l ejcmplll de· Bilbao ll'lll:llllOS el N. O .. N. y N. L. 
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Se dahnran lus ~uadrns n." 1 (SE/\) y n." 2 (SWEI.L). En ambos, para coda 
dii-ccción y 111cs l~guran los porcc.:nt:1jcs rcfcridns al tiempo tot;d en que se prc." 
scntan .1\turas tic ()\a signilicantc.\ comprl'ndiJas en unos int~,.·n·alos. Como pue­
de comprohar~;c, los intt.:J'\'aillS para el SE:\ dilicrcn de Jos currcspnndicntt.::s 

al S\VFLL. Los porcentajes se ubticncn mcdianli..: kCtura Jirccta c.:n l:1s cartas 
(ligs. 228 y 229). 

Fig. 228.-/)a/os de la ¡-¡··---··--rE _____ _ 
pub/i~a(.·ión "Sea_ and ,\'H·ct/" 1 . 

relatrros al olea¡e de 
tipo S!·.A . 
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Cuadro nº 1 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUJ\10 

JULIO 
AGOSTO 
SETIEMBRE 

OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

ANUAL 

116 
Realizadas todas las lecturas y sumando los p0rccntajcs ck éoda mes para caJa 
intervalo y dirección y dividiendo por el numero de meses f'blcncmos los porcen­
tajes referidos al tiempo total anual. para cada dirección o imcrvalo. Para llegar 
al régimen escalar se suman los porcentajes de cada direcciim (cuadros 1.1. y 
2.l.A) obteniéndose asi la distribución del oleaje por intervalos. De estos cua­
dros se pasan a los 1.2 y 2.2.A donde se presentan las distribuciones acumuladas 
referidas al porcentaje de tiempo durante el cual se supera una cierta altura de 
ola. 

SEA. BILBAO 

K.O. K :--;, E. 
1 

<3 3-5 5-8 8-12 512 <3 J-5 5-8 ~-12 >12 <.~ 3-5 5-~ 1'\~1~ >1~ 

6 2 2 3 2 3 2 5 2 0.'\ 0.5 

1.5 3 2.5 2 1 6 3 2 0.5 4 2.5 1.5 0.5 

5 3 1,5 0,5 3 2 1 1 6 4 2 1 0.5 

9 4 2 2 1 10 3 1.5 0.5 9 4 

12 4 3 0,5 8 3 0.5 6 2 0.'\ 

10 4 2 11 3 8 2 1 

12 3 2 1,5 0,5 8 3 7 2 

10 4 0,5 7 2 9 3 

5 3 2 0,5 4 2 2 1.5 9 3 1 

4 3 2 1 0,5 3 1.5 1 6 2 . 0.5 0.'\ 

5 3,5 2 2 1,5 3 0.5 0.5 4 1 0.5 0.5 

5 3 2 2 2 2 2 1 2 2 1 

7,04 3,29 2,00 1,38 0,79 5.67 2.29 1,08 0.58 0.1.1 6,25 2.46 1.0 0.3.1 o.ox 

Cuadro 1.1. 

ANUAL >3 3-5 5-8 R-12 >12 

NO ACUMULADO 18,96 8.04 4.0S 2.29 1.00 

Cuadro 1.2. 

ANUAL >3 >5 >8 512 

. ACUMULADO 15.41 7 .. 17 3.29 1.00 
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Cuadro nq 2 

SWELL. BlLBi\0 

~-o. N. ~-E. 

1-6 ~-12 >12 1-6 6·12 5'12 1-6 6-12 5'12 C'odic. 

El\ ERO. J 12 4 0,5 60 
FEBRERO J 11 4 0,5 60 
MARZO 6 9 3 1 0,5 60 
ABRil. 6 10 3 2 1 60 
MAYO 8 10 2 1 60 
JU:\10 11 10 1 2 60 
JULIO 12 10 2 3" 2 0,5 60 
AGOSTO 8 11 2 1 60 
SETIE~IIlRE 9 9 1,5 2 60 
OCTUBRE 5 10 3 1 1 60 
1\;0VIEM llR E 4 "12 4 2 0,5 60 
DICIEMBRE 4 12 4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 60 

ANUAL 6.58 10,5 -2.79 . 1.37 1,12. 0.12 0,88 0,88 0,17 60 

Cu:~dro 2.l.A Sin concgir Cuadro 2.l.ll Corregido 

40~(1 . 6QC" ., 
At\lJAL f.(, 6-12 5'12 At\UAL 1-6 6-12 >12 
1\0 M." U :vi U L. R.X.l 12,50. 3,08 :\0 ACU~1UL. 15.68 7,50 1.23 

Cwulro 2.2.A Cuadro 2.2.ll 
Al\UAI. >1 >6 >12 A:\UAL >1 5'6 >12 
ACL:~IUI.ADO 24,41 15.58 J,OS ACUMULADO 24.41 8.73 1.23 

Los cuadros 2.1.!3 y 2.2.ll se obtienen aplicando a los cuadros 2.l.A y 2.2.A un 
f:~.Lh.lr de corrección. Este factor nac~ dt:l enmascaramiento que sufre un 
SWELL, bajo o m~dio. ame un estado Jcl mar tipo ~.EA. Se ha comprobado que 
un übs~rvador, cuando e'tol ante un SEA es incap"l. de identiticar un SWELL 
simult~mco y eJe pcquc1ia altura. y en menor medida los de media allura.· mien­
tras quc.: cuando Cstc t.' S alto lo idcntif1.:a cl:.1ramcntc. Entonces. if..)S n:1.:istros efe.:(> 
tuadt•s de S\\'ELL hay que corr,·~irlos meJiant~ un !actor que depende Jel sec­
tor dotH .. IL· nos cncoLHrcmos (tig. 230). Este f~ctor se apli<.:a dirc~tanH.'n~e sobre el 
S\\'J·:I.I. ~tito. en menor nu.:did:1. s~.,br~ el mcdi~.J y t..'ll ckna man~.:r~t inversamente 
sobre ti baj~..1. En el ci~mplt.) st: ha aplk:1J\) una rcducci(111 d:.:l (,() ~_~;, sohre el 
S\\'l.~LL :1lt1..), dl'i 40~:~, snbrc d nwdiL) y d S\\TLL,baju sr.: ha incrcmt..'ntadL) 

de r~.,rma qut: el p~.,r~..·c:nl:ljc :11. .. ·umuL1do par:t 1:1 altura infc:ril1r se mantcn~a inv~~~ 
ri:tblc. 



Fi¡:. 230.-·Cwta 'de 
ror,.rccián cft• los \'u/ores 
de S W/JL (media '""'"/) 

Los estados del mar SEA y S\VELL. que hasta el mómcnto sehan tratado p,,r 
separado, se pueden presentar eonjulllamcntc. El estado real del mar es una 
combinación de los dos. 

El primer problema que surge es la dif~rencia ya mcnei~.mada t.'ll cuanto a inter­
valos. Para el SEA tenemos los porc~.·m~jes dt.! prL·sentacil'n dt.:: altura de ola sig­
nificantes superiores a 3. 5. 8 y 12 pies. mientras que· para el S\VELL tenc"h'S 
los pon.:ent;ljl'S rcferidL)S a 1. ú y 12 rie~. Para ~\liUCÍl'!1:tr este prnhl:.:ma Sllpl)!lt.> 

n~os que la distribución del ukajc en el S\\'ELL ~l· aju:-;ta a una distribth..'iún Jh."r­
mal. c.rÚfi<..::lllH.'Il~(' rl'pfl'~C!lt:ld;t C'll pap<...'\ prl.lb;lhi!i~tÍL'í.l Jhlrl\1aJia Jistribucillll L'S 

una rc~ta. ~1cdi:mll: !ds tres puntos quL· d¡spntH'llln" ( 1 .. (1 y 12 pies) rcpr~.·seJHa­
dos en dil'hu papel. l"'~ldl'!llns dihuj:1r la r .. :cta l..'dt'J\'SJll'lhlicntc a la distribu,.:il'll d~..· 

alturas de S\VELI .. y dc db o,)ht<.'ntr h's pdr~c:JH:IjL'S c_~.nr~..·~pl'lhliei11cs a lllS mis-_ 

m os int,·rnllls del SEA l,lig. 2J 1 ). 
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Fig. 231.-Régimen escalar de oleaje tipo SWELL 

La combinación de ambos tipos de oleaje se basa en consideraciones elementales 
de estadistica. 

Sea P 1 = P, (H.": I-!0 ) la rrobabilidad de que en un estado de SEA se supere la 
altura de ola 1-10 , y P1 = P, (1! 2 l-1 0 ) la probabilidad de que se supere la misma 

altura de ola en un estado de SWELL. 

La probabilidad. q. de que la altura de ola no excede H0 será en cualquiera de los 
dos casos. 

e¡, = P, (H < H0) = 1"--P, 

q1 ~~ P, (H < !-10) = 1-P, 

La probabilidad de que H no supere H0 en el fe;1Ómcno CL•njunto sera: 

"y la probabilidad de que 110 sea excedida: 

1' -·· P, (H ,.. 11.,) -· 1-q- 1-(1-l\) (1-1',) 
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Cuadro n.o 3 

>.l 55 >8 512 

SEA 15,41 7.37 3.29 1,00 ... 1' 1 ~- P,, (11'-11,) 

SWELL 17,30 lO. YO 4.70 1.23 .. .P, = r,, (Ho'IIJ 

53 55 >8 512 

SEA 84,59 92,63 96.71 99.00 ... q, ~- P,, (H<II,.)= 1-p, 
SWELL 82.70 89.10 95.30 98.77 ... q, = 1',

1 
(H<II,) = 1-·p, 

SEA+SWELL 69.95 82,53 92.16 97,78 ... q = P, (H <1!,) = q, · q1 

53 55 >8 512 

SEA+S\\'ELL 30.05. 17.4 7 7.S·1 2,22 ... p = P, (H>ll,) = 1-q 

En el cuadro n. 0 3 se ha efectuado el desarrollo numérico pma el ejemplo que 
aquí se presenta. Con dio se obtienen cuatro puntos de las distribución de oleaje. 
Llevando estos puntos a un papel probabilístico normal y dibujando la recta qlJc 
mejor se ajuste a ellos, obtcncm.os el n::gunen de oleaje escalar para Bilbao 
(lig. 232). 
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3.2. Régimen de 
temporales -' 

., 

3.2.1. Cálculo mediante 
ajuste a una ley 
probabilística . 

362 . ' 

... 
Como se dijo anteriormente, un régimen de temporales es una funcion de distri­
bución de los valores extremos de alturas de ola. Esta función extrema! indica la 
probabilidad de que un valor considerado de altura de ola ligada a un temporal 
no sea superado en un periodo de tiempo determinado. 

El interés que tiene el conocimiento de esta función para el técnico portuario es 
fundamental en el caso del diseño de obras ya que con ella puede valorar ~n 
parámetro fundamental de cálculo cual es la altura de ola. La elección de un 
valor determinado del mismo irá ligado así a una probabilidad de presentación y 
consecuentemente a un riesgo conocido. 

No se quiere dejar de recordar que el conocido método de Iribarren, en el 
que se obtenía laaltura de ola de cálculo directamente mediante la expresión 
2. h = 1,2{/F, era un método determinista. El régimen de temporales, por el 
contrario. ofrece, ajustiindose a la realidad del problema, una ley de probabili­
dades de los temporales, se trata de un método probabilístico y por tanto la altu­
ra de ola de cálculo se tendrá que fijar, a la vista de este régimen, aceptando un 
riesgo por el proyectista. 

El cálculo práctico del régimen de temporales para un punto o zona de previsión 
se puede abordar de distintas formas, que dependen fundamentalmente del tipo y 
calidad de los datos de oleaje de que se disponen en cada caso. (Cartas meteoro­
lógicas, observaciones visuales aisladas, registros continuos con boyas o senso­
res, etc.). En definitiva los métodos de uso actual pueden clasificarse. en dos 
grupos: 

a) Utilización de una distribución probabilística conocida para el tratamienio de 
valores extremos anuales. 

b) Aplicación de la ecuación extrema! a partir del régimen de oleaje y del 
número de extremos. 

Este procedimiento puede alimentarse con los datos obtenidos a partir de las 
cartas meteorológicas (método S. M. B.) o a partir de los registros reales-obteni­
dos con una boya o sensor de oleaje. Para su descripción práctica se va a usar el 
primero de los supuestos, es decir,-la obtención de alturas dé ola de los diversos 
temporales a partir de las cartas meteorológicas usando el método d,· previsión 
S. M. B., explicado en capítulo anterior. El proceso a· seguir es el siguiente: 

Habremos de determinar _en cada año meteorológicamente el temporal máximo, 
para lo que habrá de tantearse entre los 3 ó 4 temporales del año que aparente­
mente han de dar mayor energía. 

Este proceso lo repetiremos durante n años (como mínimo 20). 

En definitiva, si hemos operado con 20 años meteorológicos, habremos obtenido 
20 valores de H 1/3 máximos. Los ordenamos de menor a mayor y a cada uno 
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Fig. 233.-Régimen de 
temporales 

de ellos le daremos un número de orden. tal como se indica en el cuadro sigui-:n· 
te, concebido para un caso hip,llctico. 

m (n. 0 ordcÓ) 1.1 1/3 P=~ 
11 -t-1 

-In P -In (-·In P) 

1 2.8 0,0416 3.04 -1.110 
2 2.8 0,0952 2.34 -0.850 
3 3 0,143 1.9·1 - 0,66·1 

4 3,1 0.190 1.66 -0,6010 
5 3,3 0,238 1.43 -- 0.358 
6 3.6 0,2R6 1.25 -0,224 
7 3.8 0.333 1.10 - O.Cl'l54 
8 4,0 0.381 0.%3 0.0316 
9 4,2 0.429 0.845 0.1 (•8 

JO 4.5 0.416 0.7.10 0.300 
JI 5,1 0,525 "{¡_(,.¡.¡ 0..1-10 
12 5,1 0,511 0.560 0,579 
13 5.1 0.619 0.419 0,735 
14 5,4 0,667 0.405 0.902 
15 5,4 0,715 0.33-1 1.09 
16 6,5 0,161 0.272 1,30 
17 6,5 0.810 0,210 1,56 
18 6.8 0,851 0,154 1.87 
19 6,8 0.905 0.0995 2,30 
20- 7,0 0,952 0,0490 3,01 

Dibujados Jos resultados, en el gráfico de la figura 233 se ha obtenido esa nuho 
de puntos, de la que se intenta conseguir una ley estadística. 

--f-1~+1---1_.L_.J,._ f--l--'-'~.....1-J...,... -t~~~~-.L.l.-l-....,-L..l.....l...~--U.-'-t--· ~ 
-z -1 o 2 3 4 :. 6 

r•-ln(·lnrl 

'--------------------

l• 



123 Sabemos que n este tipo de fenómenos se le puede aplicar la ley de Gumbcl, que 

viene dada por: 

·t: -¡.t (HIII -¡•) 
p =e , donde 

a es la intensidad extrema! y 

¡¡ el máximo característico. 

Si se opera con la variable reducida, tendremos la recta y = a ( H11 , ·Jl ). que es 

la que se ha dibujado en la figura. 

Si la muestra fuese infinita, entonces: 

1,28255 . 
cr =---,y p = ,'luw- 0,45 au 113 

(/ 1111.1 

Para muestras finitas, Gumbcl da una tabla de cr0 y Pn en función del tamaño de 

la muestra: 

N ''" o" 

20 0,52 1,06 

30 0.5·1 1' 11 

40 0,54 1.14 

0,67 1,28 

Y, en este caso, los valores de a y ~~ vienen dados por: 

a= 

donde: ¡1 11 "-' es la media de las n (20) alturas de ola y · 

a 1111_, es igual a 
,. (1·1 -)2 
..... \f.\ - ,11 ) --'----=-=- . (desviación ti pica 

n 

Etrnuestro c:1so tcntlrcmos, nplk·anc.lo bs fórmulas, 

~11,,_, 
lllllf\ = ---• . 11 

Jl) .·15 

20 
"' 1.97 



3.2.2. Cnlculo 
ltlcdiantc la 
función cxtrcmal 

.. 124 
"""·' ~~ 1.40 

Por tanto 

",. 1.06 
(l' = = -- =0.76 

o lt ~~~ 1.40 

p,. 
v,. 

0.52 
fl = 4.74- 1.40 -- = 4.05 

1.06 

Por tanto, la recta que nos define el régimen de tcmpor3lcs scrit, para el ejemplo 
usado: 

y = 0,76 (HJIJ - 4,05) 

y la probabilidad de presentación de los distintos temporales vendrá dada por: 

_, --0.76(11,,-4.05) 
p=c 

Con este ejemplo hemos calculado a partir de las cartas metcorolóbic;\s y 
mediante, por ejemplo, el método SMB de previsión de oleaje. una nube d.: pun­
tos o muestra de estados del mar extremos o temporales. a partir de la cual 
hemos hallado su ley probabilista (función de distribución v) (Hs) suponiccdo 
que sigue una distribución de Gumbel. Anidogamente se podria hallar e'ta ky 

probabilística suponiendo que el conjunto de temporales 'e ajuste a otra lcv cb­
tinta de la de Gumhcl (ley normal. logaritmo-normal. Wcibull. asintota l. asinw­
ta 11, etcétera). 

Otro modo de obtener el conjunto de temporales es decir de extremos. en \"C7. de 
partir -de las cartas meteorológicas. es utilizar una cun·a de C\'Olución en el tic m· 
pode la altura de ola Hs. La fonna usual de obtener esta curva es a partir de¡,,, 
valores de Hs obtenidos procesando Jos registros reales medidos mediante boya 
o sensor de la elevación de la superficie del mar. 

Seleccionamos de la cun·a un conjunto de extremos o micdmos y proccdcn~l'S 
igual que en el caso anterior. El problema estriba en que para ello es necesario 
disponer de un gran espacio de tiempo en el que esta curva sea conocicb. 

Existen otros modos de obtener el ré·¡:imcn de temporales O (lis). Por cjcmph' si 
conocemos el r~gimcn de ok·ajc. F(lls) prtK'cdcriamDs dd siguicntc mPdl': 

Si se dispone de.la funcii111 prohabilistica de distribuc·ii'n ck la variahk F(l !>). 
que no ~$. mits que el rC~.imcn de oit:ajc y tkl númcru de m;1ximns ll. c~:trl''~~l'~ 



,,_.: 

l
r,r· posibles n(lls), que posteriormente explicamos cómo se calcula, la función de 
r~ 0 distrib11ciim de los extremos 0 (lls), o régimen de temporales, se puede calcular 

mediante la ecuación extrema!: 

Fig. 23-1.-Ex"""'ll de las 
esretlencias a partir de 

0 (lis}= 1 F(Hs)l "l"'' 

Donde se ha supuesto implícitamente la independencia entre si de cada experi­

mento estadístico o temporaL .Desde un punto de vista práctico es necesario pues 
conocer F(Hs) y n(Hs). 

F(lls) la hemos aprendido a obtener en el apartado 3.1 "R~gimen de Oleaje", a 

partir de unas observaciones puntuales que aparecían en las cartas de ''Sea anu 
Swcll". Existen otros métodos de obtener el régimen de oleaje. Un resumen 
podria ser el siguiente. 

f(Hs) se puede calcular: 

A partir de un conjunto de observaciones puntuales de Hs. Este conjunto suele 

obtenerse de una serie de observaciones visuales puntuales de la altura de ola, 
relacionando luego altura visual y altura signif•cantc de forma empirica. 

También puede obtenerse este conjunto de la curva de evolución de Hs en el 
tiempo -la llamada curva de estados del mar-- obtenida a partir ele .los registros 
reales procedentes ele una boya. 

En el primer caso las probabilidades se cvaluan como cociente de casos registra­
dos u observados por el n.0 total ele casos, y en el segundo la probabiliJacl se 
asocia al cociente tiempo de excedencia o tiempo en el que se supera e! valor de 

Hs considerado partido por tiempo total considerado. 

Pasemos ahora al cálculo de n(Hs). 

n(Hs) se obtiene de b curva de estados del mar Hs (t) como el número de posi­

bles excedencias por aiio (fig. 234). Es pues el cociente entre el tiempo total del 

la curra de estadus del mar 

IIO -·--1 
' ' •• 

.. ~ 
~ 

----·---t· --·---------·;-~;~---------- ---------- -+-+• 
. -----------·------ - . ----------·----------- ---- ---~ 
Nivel ~cleccionado: Ho 
Num..:oro de cxce~icnc:~~s: 2 
O_t!l~Ci,_"'n de los e\CCd~nc_ios: di Y d? di+ ct 2 -.­
ltcmpo mediO dt~ c-.ccJt~ncJc f'\Jr'J el ntvl'l Ho:~·-¿·---- : d\HIJ) 
Ttempo Llt:>l nilo· Ty TY 
n { por a ll s • H o ) ,. ----

-- ___________ ____ : _ _ _ __________ ··- .... .t1_ J_t_1_0L 
----------------·-------------·-·--·-·------··-----·· 
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ail.o y el ti~mpo medio de 1:1 cxcedl'ncia a es~ ni\'d. Este Ultimo \'ail'f :-;e ohticnt.: 
simplemente sumando el tiempo dt: las t~xcc~cncias a un nivel y di\'idicndo Pl'f el 
número de cxccd:..·t:ci~s a ese ni\'cl. 

La ventaja potencial de este método radica en que. si obtenemos F(lls) o rc~i­
mcn de oknjc de un conjunto dc observaciones puntu~ies de los muclws qu..; h:1y 
hoy dbponibks --Jatos rccc,gidos pur los centros mundiah:s de datos c!im:ltic~..1s 
o meteorológicos-. y evaluamos n(lls) de la curva de evolución Je estac!c'S del 
mar Hs, para Jo cual y según critcriü expuesto por E. Copcir<.l en su ·pub!ica'.:i~.\n 
n.0 15, del Laboratorio de Puertos ··.An:liisis extrema! de \'ariabks gcofisic¡:o:;·· 
podría hastar con un año de curva de estados ckl mar. podemos calcul:lr el r~gi­
mcn extrema! con un solo año de t:\'oluciOn d~ Hs. 

El método pues, combinando con un conjunto de observaciones puntuaks. tiene 
mayor poder resolutivo que el mctodo anteriormente expuesto. 

,_-
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l. Nociones de 
dinámica ·litoral 
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El borde costero. ya esté constituido por playas de ar~nas linas como por acanti­
lados o zonas rocosas, mantiene un contacto permanente con un elemento de 
continua movilidad cual es el mar. La energía que contiene dicho movimiento se 
transmite al medio terrestre produciendo una deformación del mismo, más o 
menos reducida, que es perceptible para el obse.rvador sólo al cabo de un cierto 

tiempo. 

En esquema, el litoral puede asimilarse a un mecanismo de distribución de los 
sedimentos o partículas sólidas. En él existen zonas de producción de sedim·ento, 
llamados fuentes así como zonas de consumo. llamados drenes o sumideros, 
mientras que todo él es. asimismo. una red de transporte de 13s partículas 
sólidas. 

Las fuentes de sedimento usuales son: 

- cauces fluviales de régimen continuo o intermitente como ríos, torrentes, 

golas, etcétera; 

- acantilados en fase de retroceso; · 

- conchas marinas y otros elementos calcáreos; 

- arrastres en suspensión por el viento; 

-vertidos artificiales producidos por obras de regeneración. minas, canteras. 

etcétera. 

De otra parte, los drenes o sumideros son aquellos puntos en los que el sedimen­
to sale del mecanismo de distribución o bien queda inmovil.izado en él. Los ele­
mentos más representativos que ejercen esta acción son: 

-cañones submarinos; 

-ensenadas o estuarios naturales; 

-obras ·cte defensa o regeneración; 

-puertos comerciales o deportivos; 

-transporte por viento; 

-extracciones artificiales de áridos; 

-pérdidas por abrasión. 

Los agentes motores del movimiento de los sedimentos son fundamentalmente: 
el oleaje y el \•iento. El primero ejerce su acción en lo playa sumngida y en el 
cstrñn ~ zona de pl:1ya mojada. puclic,,da ésta internarse muchos metros en la 
playa usualmente seca en caso de sobn.:~k\'acioncs del ni\'cl dd m:tr moti\'ad~s 
por fuertes temporales. De una forma sin1plista se ru,·dc suponer que lo mayor 
parte del transporte de las arenas dd litoral lo motiva el olc;.je y de otro de este a 

través de tres acciones diferentes: 

.'71 
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-por el movimiento ondulatorio de las partículas liquidas; 

-por In incidencia oblicua de los frentes de ola; 

-por la acción diferencial ucl oleaje ucbido a la existencia de fenómenos de 
Uirracción o refracción. 

El viento, en cambio, actúa de manera directa, únicamente sobre la superficie de 
la playa seca, donde las partículas sólidas son fúcilmente dcsplazables. 

Existc.n dos modalidades fundamentales del transporte de sedimento según su 
dirección: 

-Transporte en dirección normal a la cost~. 

-·Transporte paralelo a la costa. 

El transporte normaL a la costa está generado principalmente por la primera de 
las acciones nntcri('rmcntc dichas: es decir. por el movimiento ondulatorio de las 
partículas liquidas que produce el arrastre en uno y otro seutido ue los granos de 
sedimento del fondo. Dcpciidiendo de las características ue la ola. altura y lnngi· 
tud, de la profundidad y del tamaño de las partículas sólicbs. el sentido neto 
resultante del transporte será en dirección de la costa o en dirL'cción .:ti interior 
del océano. De una manera gcncrnl. St~ puede :1firmar que, para vrdorcs inferiores 
de la relación nltur:~ de ola/longitud de onda. H/L, y para úc!,\os de graduación 

mús gruesa. el sentido rcsultank es hacia la costa. Un fcnOm:.!nO común es d que 
caracteriza los cambios estacionales de las playas (fig. 235). Debido a la sobre· 
elevación del nivel del mar y ;;l aumento del peralte, la rclacién H/L. del olc:1je 

Fig. 235:-Pelji!es de playas¡-­
caractensucas 

VARIACION DE 
LA LINEA DE 

ORILLA 

t----1 

··--~·--.. -··-·-·-----------·- ______ :_ _____ . --------.. ·--·----------------.. ------·---1 
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Fig. 236.-·La arena en 
Sll.\f"'nsión delata la 
existrncia dt~ corrientes 
dr rrrorno (rip-currents) 

--------------------------------------------------------- ----· 

durante los tcmpnraks típicos de la cstaciún in\'crnal :-.l· p:·üducc un rctraimiL·nto 
de la linea d~ play:1 y la formación dt..: una barra sumergida a un:1 cierta t.listan(i:t 
de ella c0mo rt~suitado de la tJ...~posiciún de l~.)s sCdim~, . .-ntos en agitación a c:tu:\:l 
del e:¡uilibrjo do.: las rta::nas qw~· los impul~.an h;~cia atr:-~s y hacia adt;bmc. Pu~i;.'­
riormcntc, dur(!ntc los periodos de bonanz:1 y olc;~jl" po~o peraltado. b situ:·tl·i~.-1:1 

inicial se restablece dcs:'llarecicndo In barra y avanzando la playa. al existir"'"' 
dirección resultante del movimiento hacia la costa. 

A mayores profundidades el transporte de sedimento por movimiento oncb!ato­
rio de las pnrticulas liquid~s se :nanifiesta po~ la fornwción de los ti picos surcos 
-ripples- en los fondos ::ccno,;os. A pesar de que a profundidades supcr:<ores al 
dobk de la altura de ola clrmwimiento cfccti,·o ele las partieulas de arena es de 
pequeño orckn, se han constatado formaciones de ripples a mits de 100m. de 
profundidad. 

Otros fenómenos causantes del transporte de sedimento en sentido normal a la 
costa son las corrientes originadas por sohreelevaciim del nil'cl del mar en las 
7.onas costcr:ts y por irregularidades en los rondas entre lns que destacan las lla­
~rnadas corrientes .de retorno. rip-currcnts, qu~ evacuan los sobrcvolúmcnes de 
agua acumulada en la zona litoral por los oleajes de swell haein mar adentro 
arrastrando en su camino el sedimento del íondo y dando lugn.r a una turbia 
corriente fúcilmcnte visible en fotografias aéreas. 

. i 

. 'l ... , ':.'~ •. ·' •. ·.: 

La otra modalidad de transporte es el de dirección paralela a la linea de co;ta. 
Tiene lugar en su mayoría a ic1 largo ele la franja limitada por la zona Je rc'n:­
picntcs y In linea ck orilla. Al incidir el oleaje de forma oblicua a In costa se puc· 
de descomponer el \'CCl0r cncr~l-tü.:o del mismo en dos c~1mponcntcs: une' de 
di'rección lh1rm;d y otro d:: dircL·~ilm paraki:l a la \Hilla. Fs c~tL' último. pr~~i:;;:l· 
mente, el c~u~nntL: del tr~:1~sportc de· ;¡rcn:t par:1klo o lon~~itudin:ll. La rotura de 
la· oln, bien en las rompicntL's dt: h;:rra sum~q:id:t o hil.'n cn d mismo c~tr~u1 1'\'JH:: 
en agit:l~.:i;)tl las particub~ sl,iidas del f\liH\tl qu:..: St'll illllll'di•tt;ulll:ntc arrastrad:ts 

por la cnal~Ía que en forma de· corriente discurre paralela a la playa (lig. 2_; 7). 
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Fig. 238.-~J\IV\•imicntv de 
Cll"t'lla pvr accicíll 
dij~n·ncial del olt'ajc 
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---------

Arrastre en 
z,~- Zag 

. La ola residual que llega oblicuamente a la orilla provoca el arrastre de la arena 
en zig-zag como cons~cucncia de la subida de la masa de agua por la pendiente 
de la zona activa de la playa y su posterior bajada según la linea de maxima pen­
diente. 

Este tipo t!e transporte es el responsable de una parte significante del volumen 
total del sedimento transportado y principal causante de los cambios notables, 
atcrramicntos, erosiones y basculamicntos, que ~wfrcn algunas playas. 

Tanto en el tranSf-Orte normal a la pbya como en el paralelo, el movimiento de 
las particubs sólidas se efectúa por arrastre por el fondo y por suspcnsi0n en la 
masa liquida, si bien en el caso del transporte paralelo en la zona d~ rumpi~nte· 
predomina la última de las dos modalidades. 

La acción diferencial del oleaj~ produce. asimismo, un movimiento del sedimen­
to en direccion paralela a la costa. Este efecto se debe, en esencia. a las corrien· 
tes originadas por las diferentes alturas de un mismo frente de ola a lo largo de 
su cresta originadas a causa Je su difracción al incidir con un o')'táculo (lig. 238). 
El alzado de la ola según la cresta A·C muestra la ccsion lateral de cncrgia desde 
la wna expuesta hacia la abrigada. Como resultado de la corriente gcncratla por 
esta transferencia de energía y la incurvnción de los rrentes de ola, se prodü~c 
una a¡;umulaciOn de arc:na de típica forma espiral. 

OLEAJE 

¡!· 1 

.:l . LJ- .. ~--~ . 

~--~1 
A t! e o 
ALZADO DE LA OLA 
S(CCION A· 9 • C • 0 
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2. Bal::tr;_c e de 
scdimcr:to 
necesario 1.') ') ,) ..... 

Fig. 239.-llalance de 
scdinzentos 

Cuando se trat~1 de anali1.:tr b tcm,knci:t tlt: un sccwr hacia situ:tciGn~~ de cquíli­

bríu, erosión o acrcci:ni~nto es nccs;trio t•fcctu;lr una cstim;1ciún. ill mits aprP\i­

m::da posihk, de los nllúmcTll'S th: arL·na qtTC entran, circul:~n y sak·n por di~..:11L' 

Sl'Ctor al cabo tlr..· un periodo de tiempo determinado. Este lmio'ite de sctlin;,·¡:­
/os, requiere el COIH,cimicntD ct~ali!atin) y cuantitativo ck In:-; elementos que en l·l. 
intervienen, tcnicnJ\) ·en cuenta los cow.:cptos de fuente y drcn como proL·c;.:;~ ,, ~k 
incremento y disminución de arena. rcspcctivann:ntc. 

Se supone una zona de costa en la cual se tr:1ta de efectuar el balance de sedi­
mentos (fig. 2Y.l) que se enmarca en un rcctúngulo ABCD. Por los cuatro l,;d(>s 
existirá un tr~nsito de arcn3s bien hacia el imcrior como lwcia el cxtcíior cuyv 
dcsg,lo:;c se pc:cde hacer mediante el sigui•:ntc cuadro: 

. ~b . 

Oj" . 

---- ----

Q;. b "- '! 
' 

--- =~o: 
' a-; ~{-ron "" 

~)>O~ . ' 04~ 

~~~--~_,,_=<~·=· ~ .. 
uta" or 1 

' ~~~--~---~~~-~--~--~--=--
\ l PlAY A. 

1 
1 . -­
B 

1 
1 
1 

-------1> 
e 

~---------------- b -------~J. 
L..,-~-----~~------------------

En la zona estudiada existirá equilibrio en b dinámica sedimentaria siempre que 

es decir: 

n 
E 

i = 1 

n 
E 

i=j 

I: aportes = I: pérdidas 

n 
I: 

i = 1 

n 
Q: + ¿ q: 

1 i = 1 1 

Si, por el contrario, lns pérdicbs son superiores o inferiores a los aportes. se pue­
de decir que la zona costera se halla en proceso de erosión o acrccimicnt''· res­
pectivamente. 

En h práctica, la determinación cuantitatira de los distintos elementos qu,• inter­
vienen en el balance prCsrnta gr:-tndcs diticult:~Jcs por ser su mcdit.·i:~:), en 
muchos casos, bastante compleja. Es ncccsarit, entonces recurrir a pr.,.)(t.·dinúL:n­
tos analíticos, m[ts o menos complicados. y a cstimaci~.tncs aproxim;,d:l:-> qt:;,.· 
ddc.rmincn los valtHTS de los distintos parúmct_ros que entran l~ll l:1 ú:u:t~·i~'il dt..·! 
balance de scdinH.:ntl). 



'1 

" ¡¡ 
• 1 

1 
1 

! 
! .. ":1""1.::. 

• 

3. Formas 
costeras 

¡ ·. 

Localización de lado ofrshorc lado de tierra · zona litoral límites 
Fuente de la 7.ona de la zona longitudinales ·de 

o litoral litoral la zona· litoral 
Oren Lado AO Lado RC Arca ARCD Lados AR-CO 

Ql Q, Q, Q, 
Fuente 
puntual bajo o isla ríos rellenos transporte lito-

(offshorc) _ral que entra 

Ql Q, o .• t.},· 
Oren 

puntual cañones entradas dragados transporte l~to-
submarinos extracciones ral que sale 

ql q, q, 
Fuente transporte de erosión de la erosión 
lineal arena costa, incluyendo de 

procedente la erosión la -
de de dunas y playa 

offshore y acantilados 

ql q, q, 
Oren tranSporte dePosición acumulación 
lineal de de material de 

arena en la zona la -
hacia el alta des"pués playa 
offshore del run-up y. 

formación de 
dunas 

. 

Las irregularidades existentes tanto por el sector emergido como por los fondos 
sumergidos provocan en la costa la aparición "de formas costeras características. 
Laval considera cuatro clases de obstáculos frente al transporte litoral. 

a) Las barreras naturales (cabos) o artificiales (diques, espigones) de dirección 
sensiblemente perpendicular a la linea de costa. 

b) Los cauces naturales, emergidos (desembocaduras de ríos, torrentes) o 
sumergidos (cañones submarinos), y los artificiales (canales, eriüsarim submari-
nos). · 

e) Los entrantes bruscos en la alineación de la costa (bahías, estuarios) .. 

d) Las zonas abrigadas por los obstáculos naturales (islotes) o artificiales 
. (diques), sensiblemente paralelos a la costa. 

Si se examinan los efectos que pueden causar cada una de estas irregularidades 
sobre la ·circulación del sedimento arenoso; se pueden comprobar la aparición de 
ciertas formas costeras muy comunes. 
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Fig. 240 a).-Piaya apoyada 
junto al dique-mautillo 
del Puerto de Adra 

Fig. 240 b).-

L0s cabos o los espigones se comportan ctc mnncra ::múloga1:mtc el transpone di! 
ai-cua. Su acción de barrera que detiene el paso de la arena, ya sea totalmeme o 
solo parcialmente, motil'a la formacion de una playa apoyada a barlvrento que 
por lo general es de planta rcctilinea y de pendiente algo pronunciada (!ig. 240). 
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Fi¡;. 241 a).-P/aya a 
sotal'l'IIIO del puerto de 
Gwulia (Vnlcncia). !:"n la 
fotrJgl'(tjÍa se distinguen 
níridwnente la disposición 
de las barras sumergidas 

Fig. 241 b).-

En las zonas protegidas del oleaje a sotavento de diques, c::pigoncs quebrados o 

promontorios aparece la playa apoyada a sotavento con su ti pica planta en espi­

ral y de suave pendiente (lig. 241). 
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Fig. 242 a).-l'laya 
encajada de Hnstiagueiro 
en la Ria de la Cunuia 

Fig. 242 b).-

Las playas cun doh/.e apoyo, hicn natural .:n d casn·d~ las bahias. Clbcn:ld:h. t':·..:-. 
o bien artilici:-tl en el caSl1 ele c1mpos de e!'pigotws .. m:llllicnc..·n un equilihril' b:1 .;:¡ · 

do en 1:1 cxiskncia ele pérJiL!;1s laterales de scdir.1cntn (lif .. 2-i~). Sus únicas m:::1i­

fcstacioncs dinhmicas en pl:ultn con !t'S h:l~ctllamicnlns hacia un cxtrctlW u tlt;·f'\ 

y los avances o retrocesos de la orili:l como co:1scc:ucncia de k)s t:amhit'S t..'St~­

cionalcs del perfil de playa sumer&iJa. 
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Fi¡:. NJ a).-Ramblas de 
A 1/miio/ y / /uarca (Granada) 

LA HABITA 

Fig. 243 b).-

/ . : '/ 
'· 

--··-··----·----------·---------
La fuerte deposición de arena en la desembocadura de algunos ríos provoca la 
formaciim dcfruntcs deltaicus de forma l'ariablc sczún el modelado por el oleaje 
(lig. 243). 
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Fi¡:. 2-14 a).-F/ccha de 
Pu11ta Umhria (1/uc/,·a) 

Fig. 244 h).-

Lüs estuarios y h)s cambios bruSL'llS d~ L)ríent:lci0n d~· la l..'llsta t·n z·.~n:1:- l'\'!1 
gran tr:mspnrte de ;li"Cllil SO!l Jugares proplC!PS par:t Ja I'C)f!ll;lCÍ;Hl dt• ,fl;•cfJdS y 

barras sumergidas. El ..::recimiL·ntn de l:1s mismas Se.! d.:IK· a !:1 l'lln!lu'-.'n:·;a en una 
dirc.·ccillll rL·~.u!t~:nte Lk dos corril'llll.'S Lk origen distinto CLlil1ll pueth.·n :v.:r la fi~l­

vial y la marina (fig. 24-1i. 
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13 9 Los obstáculos emergidos ,;cparados de la costa. el tksarrollo del oleaje por el 
fenómeno de Uirracci(m cn::uH..Io tra~; de :;i una zona abrigad:~ ~..:n cuyas proximi­
dades los sentidos e inlcnsidaJcs de las curricnt~;~; par.1!t:las a la orilla pueden 
eXperimentar fuertes varia<;ioncs. El iámho/o, cuanuo la unión de la orilla y el 

obstáculo es completa y el hcmilúmbolo, cuando es incompleta, so11 las formas 

típicas crcauas por este tipo uc irrcgulariuadcs (ligs. 245, 246 y 247). 

Fig. 245 a).-llemil<jmholo 
creado por el islole de 
Jnsua (f'onugal) 
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Fig. 246 .a).-Hemitómbolo 
creado. por el puerro-isla 
de Segur de Calafcl/ 

Fig. 246 b).-
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Fig. 24 7 a).- Tómbo/o de 
'l'eliíscola (Ca.\"IC/IÓn) 

Fig. 247 b).-
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4. Cuantific(:,ciún l.a corre\:Jciún de las L·:¡ractcristiL·:ls dd nkajv. de h'~ ~nlitlll'lltos y lk la l.':tp:l,:i· 

de ltl C~l!J:!C{<1ad daJ del tr:HlSj'(1rtC.' \ot:!:.ituclina\ dd lllÍS!lW. ha sido)' l'S nh_il'Íll dl' ÍllYl'Stig:h:itl!lt.':l 

• numLTCISO:::. laboratnrius de tndo L'l nJ\!!J•..I''· En p:·i!~t:i¡~io Sl.' put:Lk suponer q:~.:: 
de fr;l:lS.',.?OrtC 

só liúo 1 i<or;d 

4.L Fórmula de 
Castanho 

Qu, C:lj)a(Ítl:ld de ll"tll\Sj)d!"tl: ~;(>]j,Jo. t::' funl'Í(l!l d~.,· \a~ sisui..:ntr...::' \':lfÍ:dok:..: 

Qct oo !H. T. cc. (l. pi 

siendo: 

H = altura de In ola. 

· T - periodo ,': la ola. 

n = ángulo de incidencia del oleaje. 

P = codiciente geométrico de la playa. 

¡¡ = coeficiente morfológico del sedimento. 

Evidentemente estas características variarán con el tiempo y con el lut!ar en 
· ~cuestión. por lo que para el estudio de la capacidad dt: tr;1nsportc sólido en una 

zona en p:~rticular será necesario acudir a procedimientos estadísticos. 

Existen varias fórmulas mediante las cuales es posibk la cuantificación de b 
c~pncidad de tr<"!nsportc. La mayoría de ellas, obl~nidas por proccdimienw:; reO­
ricos o mediante ensayos en modt:!o rCducido en Jabor<Hnrio~ cstiln muy poco 
contrastadas en la realidad y lo~ rcsulLados obtenidos mediante su aplicaciLÍ:-1 
merecen muy poca confianza. Se van a exponer :-¡qui. únicamente. dos de cl!:::s. 
1a propugnada por el portugu~s Castanho y la rccom~ndada por el Co1.stal En~i­
nccring Research Center (C. E. R. C.). Ambas parte~: de la consideración e~:cr· 
gética del oleaje en su rotura. 

La cncrgia, por unidad de tiempo y por unidad de Jongitt:d de playa .. que se 
transmite paralelamente a la playa es: 

E" · scnn, 
P, = ---- cos o·" (l) donde E., es la cncr¡;ia en las rompientes y nh el 

T 
ángulo de la linea de costa con las rompientes. 

Considt·rando que la fuerza necesaria parra arrastrar el mataial es: 

F '' y, . 111, . t)!O; 

O '= i111gul<i del talud !Wtur:d del sedimento. 



--··---:-----------------·····----~:'-~---t1·:l----------------

[1,-·¡> . . 1 .l' . 1 
)\ :-= ··-----·-- • g, siendo 1'~ y 1' las masc1s especificas de scu1mcnto y <..el agua: 

1'~ 
rcspcctiv antcntc. 

Siendo lJ, la velocidad media de transporte, la potencia consumida será: 

P = y, m, . tgO . U, 

Ahora bien, como el producto m, U, representa el caudal sólido: 

Pe 
(j,=-- (2) 

y, . tg o 

Por tanto de (1) y (2) se obtiene: 

E, · sen n" · cos a·t, S . 
q, = . --- srendo S la fracción de energra que se 

. T Fs · tgll 
disipa •:r; rozamiento. Según la teoría de la onda solitaria Eb = 2.2 ¡>g H~ y por 
lo tanto:· 

2 . 2 pe Hi, S 
q~ ~= -;.--- sen ab . e os ub . 

0 r y, . tg 

Esta es la expresión de Castanho para d ci!lculo del caudal sólido a partir de 
. valores en rotura (subíndice b). Rcis de Can·alho, de acuerdo con la teoría de la 
onda solitaria y la ley <.k Sncll, transr~")ftnó la··antcrior ~xpresión en otra en b que 
los valoícs dt.! las distitllas variabks cstf~n referidos a profundidades indefinidas 
(subíndice 0): 

¡¡J 
1 1 - •• ',, lls = • '--¡:-·scn···au. scnuo 

Para utilizar estas cxpn::-;iot1t.'S es nc~..·~...·s:Jrio asibn~tr un p~...·ri~.1Lk' dctl...'rminado, T. :t 

cada :lltura de r·da. 11,,. Para c\!(1. se pu~dt: ha~..·n b hiplltc:-;is sinlpli!i .. ::tti\·:1 de 

Sll!'l"lll.'l' qu.: \.kntnJ ..:k un~..·icrtl) int\.•n·aiL) ~k ~1lturas d;.'·ll\:1 se prndth.:l! un pcriudL> 
mús fr-.:cu.~rltl!. CPth'L'icndl), adrrn:ts. la dis(rihu.._·¡~·Hl lk p¡)r~..·c¡Hajcs lk.i:t:. distin-

• tas alturas p:tra ..::tda rtHnlnl, podrl'tttl l:\ aplil·;¡r 1:1 r:,rmul:l p:tr~t L':td:t ll y T. 
hallandl' asi d l:':Hid:d ,_k; tr~u"lspdrtc s(·lidd intL·~·.r:!-.h.\ L'll esa dir'-·,xillll. 
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4.2. f'órmula del 
C. E. R. C. 

Otra l!lancrrt m:is súnplista de utilizar estas cxpresiollCS consiste en hacer cqui~ 
valer el estado total del mar, en un periodo dctermin::do. a una alwra de· ol:~ y :¡ 

un periodo medio, e introducir en la fórmula del caudal sólido estos valores. 

Ejemplo: aplicación al caso de la flecha de Lobito (Angola): 

Hipótesis: 

Hb = 0,65 m. 

Ola equivalente T = 10 seg. 

a. = 25°. 

r. = 2.600 kg/m'. 

Por tanto: 

2,2. g Hl 
p = senrrb. cosab = 228 joules- m·'. seg· 1 

T 

··(IS-1 1 
1 y,=--. g = 5,9 m. seg 

!'S 

Para ob = 25 ~ S - 16 % 

Sustituyendo: 

q, = 8,8 kg. seg·' y suponiendo un peso especifico de la arena con huecos de 

1.600 Kg/m': 

q, = 180.000 m'/año. 

Está basada en la hipótesis de que el transporte sólido es directamente pro¡>Or­
cional a la componente paralela a la costa del flujo_ de energía en b zona de rom­

pientes. Su expresión, para las variables referidas a las rompientes es: 

Q = 35,89 . 10' . H~'' . sen 2a. 

siendo: 

Q = capacidad de transporte sólido (m'/año). 

H.~~ atura de ·ola en rotura (metros). 

ab = ángulo de las re>mpicntes y la costa. 

1(1 .. ... 
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Para aplicar esta exprcs.ión con variables referidas a mar profundo se establece 
. la siguiente hipótesis: 

-Hb =K"· K,· Hu en donde K" es el coeficiente de refracción y K, es el cocli· 
cien te de shoaling. (K, "' 1, 14'). El coclicicnte de refracción viene dado por la 
teoría lineal de oleaje. 

Se puede poner entonces: 

Q = 20,46 x lO' . 1-J~'' (cosa0 )
1
" • sen 2a0 

Para la aplicación prilctica de la fórmula es aconsejable obtener los valores 

medios de la función de ilngulo para cada sector considerado en .lugar de cm· 
picar el correspondiente a su bisectriz. 

Una consideración fundamental a la·hora de aplicar cualquiera de las expresio­
nes analíticas mediante las que se obtiene el transporte sólido es que todas ellas 
están restringidas a los casos en que existe batimetría paralela y rectilínea y la 
línea de costa es, asimismo, sensiblemente rt.;cta. En los casos en que esta condi­
ción no se cumpla, es necesario el empleo de procedimientos auxiliares (planos 
de oleaje, hipótesis de rotura, cte.) que permitan la correcta utilización de las for-- . 
mulas relativas a rompientes, que son las que han sidc1 contrastadas con ensayos 
en laboratorio y en la naturaleza. 

Ejemplo: Playa rectilínea de batimetría paralela y rectilínea, orientada en direc­
ción E'O. 

Datos: Las observaciones efectuadas periódicamente a lo largo de un año y 
según las distintas direcciones en mar profundo han sido: 

H," N NE E SE S so () NO 
---- ·--

0.50 15 7 5 l4 8 7 13 23 

1.00 lO 3 3 12 5 4 10 l2 

1.50 4 2 1 
!--· 

7 3 3 5 6 

2.00 1 1 - 4 l 1 1 3 

3.00 1 - - 2 - - l 2 

3.50 - - - 1 - - -. 2 

4.00 - - - - - - - -
TOTAL 31 13 9 40 17 15 30 48 203 

Catmas:8J.TOTALOIISER\'ACIONES: 203 > 83~ 286 

Solución: La costa está abierta a los sectores que \':\11 desde el E. hasta el O. en 
scntiJo hürario. Por lo tnntu st: v~rú ak¡,;tada por !t)S sit~uicntt:s st:~tón.:s: 
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· Fig. 248.-Sec/Ores 
dirccciona/('s de oleaje 
seleccionados 

E-E21,5"S 
E 22.5"- E 67.5" S 
E67,5"S-·S22.5"0 
S 22.5"0- S 67,5"0 
S 67,5"0- O 

O. 

·-·-
567.5° O. 

522.5°0. 

( 1/2 E) 
(NE) 

(S) 
(SO) 

( 1/2 O) 

S. 

E. 

E 22.5° S. 

N 

De la tabla de obscrváciones se obtiene las frecuencias respecto del total de 
las mismas en los sectores implicados. 

-
Frecuencias en% 

. 

H .. E SE S so o 
0.50 J. 75 4.89 2.79 2.45 4.5~ 

-
1.00 1.05 4.19 1.75 1.40 3.50 

;---

1.50 0.35 2.45 1.05 1.05 1.75 
------

____ ,_ 
-· 

2.00 - 1.40 0.35 0.35 0.35 
--- - -~--

2.50 - 0.70 - - 0.35 --

J 
1 
' -1 
1 
1 

! 
i 
1 

¡ 
1 

3.00 - 0.35 - -

=---1 3.50 - - - -

TOTAL 3.15 13.98 5.94 5.25 ~ 

Al estar los datos referidos a las caractcristicas del oleaje en mar profundo 
se utili1.a la expresión: 

P.ara obtener el valor medio de la fímción del ilngulo F(u.,) '" (cosa .. )''' . 

sen 2u., en cada sector intc¡;ramos la misma dentro de los limites <k dichos 

sectores. 
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180 
ángulo entre el frente de ola den ia dirección considerad~ y la linea de costa. 

En el caso del ejemplo: 

v·alores de V m F (<t0 ) 

E SE S so o 
-

90-65.5 67.5-22.5 22.5-0 0-22.5 22.5-67.5 675-90 

V m F ("··) 0.261 0.816 0.370 +0:370 . 1 +0.816 +0.261 

Para el sector direccional S se ha tenido que considerar dos subsectores ya 
que se encuentra dividido por la normal a la playa en cuestión y por tanto 
el transporte sólido impulsado por el oleaje de'cada uno de estos subsecto­
res tendrá sentido contrario. 

Entrando en· la fórmula con los valores de H., V m F (a0 ) y multiplicando 
por la frecuencia de cada una de las alturas en cada dirección se tienen los 
siguientes resultados parciales: 

Capacidad de transporte sólido (m3/año) 

H, E SE S, s, so o 
0.50. 826 14.432 1.867 + 1.867 + 7.231 +2.143 

1.00 2.804 69.954 6.624 +6.624 +23.374 +9.345 

1.50 2.575 112.717 10.952 + 10.952 +48.307 + 12.876 

2.00 - 132.221. 7.494 + 7.494 +33.055 +5.287. 

2.50 - 115.490 - - - +9.235 

3.QO - 91.089 - - - -
3.50 - - - - - -

TOTAL +6.205 +535.903 +26.937 +26.937 +111.967 +38.886 

El sentido de transporte del sedimento impulsado por oleaje de los seciores 
E, SE, y S, sera hacia el Oeste mientras que el correspondiente a S,..SO y 
O sera hacia el Este. 

Por tanto: 

Transporte hacia ·el Oeste: 569.045 m3/año. 

Transporte hacia el Este:· 177.790 m3/año. 



'. 

14 8 El transporte bruto o capacidad total.dc transporte por ok:~jc t'n la zona 
será la suma de los resultados anteriores, es decir: 

-~ 

Tramporte bruto= 569.045 + 177.790 = 746.835 m'/ai\o, mientras que el· 
transporte neto, que ofrece el sentido resultante dcl·movimiento de la arena,· 
será la diferencia· entre ambas cantidades. 

Transporte neto: 569.045 - 177.790 = 391.255 nri/año hacia el Oeste. 

En el anterior ejercicio se han introducido dos conceptos nue,:os: transpor­
te bruto y transporte neto. El primero de ellos representa la suma de las 
cantidades de transporte litoral motivada por la incidencia de oleaje de 
todos los sectores direccion"a!es a los que está expuesta la zona en estudio, 
hacia la izquierda y hacia la derecha· de dicha zona en un periodo de tiem­
po determinado. 

El transporte neto, en cambio, es la diferencia entre el transporte con resul­
tante hacia la derecha y el que tiene resultante hacia la izquierda. 

Es ft~~idamental tener presente que las fórmulas de Castanhci y del 
C. E. R. C. dan la capacidad de transporte de oleaje y no el transporte sóli­
do que realmente existe ya que éste estará condicionado al volumen y dis­
tribución de la arena existente en la playa sumergida. así como a la existen-
cia de singularidades en la zona de transporte. '\ 

En definitiva, la cuantificación del transporte sólido litoral. necesaria para 
el correcto análisis de la mayoría de los problemas costeros._ requiere. para 
cada caso particular, un estudio orientado en las siguientes premisas: 

l. El _mejor método de cuantificación es el derivado del estudio de un 
modelo natural próximo y de similares características. en el raso de qu,· 
exista. 

2. Si las cantidades deducibles de sitios cercanos no son c,mocidas, con­
vendrá computarlas eón datos fiables que muestren los cambios hist<-,ricos 
en la topografia de. la zona litoral (cartas niÍ~;ticas. sondeos batimétricos·. 
registros de dragado, etc.). . . · .•.. _;";· ... 

. 3. ·En el-caso de no-ser aplicables los antcri_orcs proeedimietúós. conviene 
recurrir a la estimación del transporte litoral mcdi;nn"e f(lfni_cl!:" analíticas. 
Este procedimiento, si ·bien mas rilpido que- lo::. antailií&:s. adokcc Jc 
menor exactitud. 

. -;: ,•. 

. '" :~:-...: 

4. La ap!icnciOn conjuiH·a d~ lus·t.rcs pro::nlinli.l·nlos offt:c~ una visión mi1~ . 
completa del problema y una mayor f1;,bilid;;d en h>s resultados.· 

....... ·'~. '. 
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l. Defensa de 
costas.:· 150 
Generalidades 

En el capítulo an~eriur se ha visto l'! pror;cs" dinámico que <'xpcrímcnta el borde 
litoraL El movimicnw de ills scJimcntos dn lugar a estados de ddicit, equilibrio o 
superávit n.·sp'.:l.'to al volumen de los mismos existentes en las distint~s z.onas. En 
los lugares donde se produzca una prolongada situación dciidtnria aparecerán 
erosiones en la linea de costa de efectos indeseables. 

Desde el punto de vista del técnico Jos problemas costeros se pueden agrupar en 
cuatro categorías: 

-estabilización o regeneración de la linea de co;ta; 

- protección de las zonas costeras interiores; 

-estabilización de desembocaduras; 

- protección de puertos o dársenas. 

Las técnicas empleadas en la resolución de estos problemas han evolucionado 
·con el transcurso del tiempo. En los últimos ~ños el campo de la ingeniería coste­

ra se ha enriquecido notablemente con el intercambio de conocimientos y prácti-. 
cas utilizadas en los distintos paises. Las condiciones particulares ele cada lugar 
han ido guiando la técnica dc>nrrollada en el mismo hacia aspectos concretos 
cuya validez está circunscrita a los tipos de problcrnas presentados. 

Ante el análisis de cualquiera de estos problemas costeros, el técnico ha de tener 
presente siempre los siguientes principios: 

a) La protección de la costa no implica necesariamente la defensa de la misma. 
ya que-a veces es conveniente tomarla iniciativa a la acción del oleaje mediante 
regeneraciones o mejoras del estado actual. 

b) Es preferible acometer la resolución de problemas generales que hacerlo con 
los locales. Conviene tener una visión amplia que contemple zonas extensas de 
litoral. 

e) Antes de tomar medida alguna es necesario analiz.ar Jos efectos que su puesta 
en práctica puede causar en las zonas de mm adentro, tierra adentro y a un bJo 
y otro de la orilla. Hay que evitar por todos Jos medios que la corrección de un 
problema en una zona ~enerc con el iiempo situaciones negativas en zonas pró­
ximas. 

d) Las costas y las playas representan un bien púhlic'' de alto valor social y 
cst(,tieo. Cualc¡uicr c>bra o actuación que se ei'ectúe sobre ellas ha de tener una 
calidad en consl?llnnci;t con el úmbitu que la fl)dra. 



2; Medidas de 
cicfensa y 

151 
De una manera general se pueden clasificar las medidas de protección costera en 
las cuatro das es siguientes:· 

;generación de · -defensas longitudinales; 

· coslas y playas. 
-espigones y diques; 

Función y 
características 

2. t. Dl'fcnsas 
lungi! ¡¡ ,1 in a les 

-defensas exentas; 

- alimentación artilicial. 

Las actuaciones de defensa de costa estarán compuestas casi siempre por la 
adopción de uno o varios tipos combinados de estas cuatro clases de obras. 

Las defensas longitudinales son aquellas que se dispone~ sobre la misma costa o 
a una distancia muy pequeña y a lo largo de la misma. 

Los espigones y diques son obras, en las que predomina normalmente su dimen­
sión perpendicular a la costa, que se introducen en el mar. 

Las defensas exentas pueden ser, bien noJmalmentc longitudinales o bien perpen­
diculares a la costa, pero no están unidas a tierra, quedando separadas por un 
brazo müs o menos ancho de agua. 

Por último, la alimentación artificial, por si sola, carece de obras permanentes 
limitándose a ser una aportación de árido nuevo a la playa. 

Tal como indica el profesor Bruun, todos estos tipos, en casi todas sus variadas· 
formas, son las acciones artiliciales practicadas por el hombre como correspon­
dencia a formas existentes en la naturaleza. 

Natur:tlcza Hombre 

Acantilado . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . .. . .. . . . . . .. .. . . t-.1uro 
Arrecife .................. , .. . .. . . .. .. .. . . . . . . . . . . Pies sumcrg:idOs 
Islas .............................................. · lsl:Ls-pbtafllrma 

Diqu~s emergidos 
Cabns o puntns . . . . . . .. . .. . . . .. . . . . . . . . .. .. . . . . . . Espig.L1ncs 
Algas . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . .. . .. . . . . . . . .. . .. . . . . Rompcol:_ts flotantes 
Apnrtcs naturales................................ :\limcntación artilicial 
lríos. vientos. cte.) 
Conos llrltakos .................................. Rclh::nos artilicialc:s 

El tí:cnico costero ha de fijarse con especial atención c<1 los procesos n:tturalcs 
que se han producido en las zonas litorales. La naturaleza es un escenario en 
donde se producen tanto éxitos como fracasc's en d aspl'cto de protección de las 
costas. De su obsava..:ión se dcsprend~n. a menudo, intcrcsantL'S conclusiones a 
la hora de concebir y diseiiar medidas aniliciaks de defensa . 

. Estos sistCilH\S de defensa tkn~ll Cl11110 tinalidad rri¡ú:ip:d ~~ l!~ prütt:gcr b part\! 
superior de las play:ts )' hlS krr.~nt'S rhJSt~..-riurl's. S~.· pth.:dcn ~bsiticar 1.!1\ tres 

tip~...,s: muros. rc,·cstimicntns y dunas. 
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.2.1.1. Muros 

Fig. 249.-Muro ri¡;ido con 
csca/oaes y botaolas 

Fig. 250.-Panta//a para 
la contención .\; prutn.·cióu 
de tcrrci/OS 

_· · __ 1_5_2. ________ .:..___ 

Son estructuras colncndas de· forma paralcl:t o casi ¡1ar:tkl~l. a la linL'a de CIJsta 

que )H'¡)(CL',Cil y 1..:0111il'I1Cll Jos tc!Tl'I\OS pústcriorc·s l'renic a J:¡ :IL'l'iÜn erosiva dd 
oleaje o las corrientes. Se utiliza fn::cucntcmcntc para la pr~llú'L'iún d..: rias do.: 
comunicacilm. edilicios. etc. 

Existen numcr0sos tipos de nn•r<'S dependiendo de la· función que dcsempc1ia. Ja 
forma o los materiales de construcción. 

Los muros, propiamente dichos (se,nvalls) (lig. 249) se utilizan en úreas expues­
tas a la acción del oleaje mientras que las pantallas (bunkheads) (lig. 250) se 
emplean únicamentl! en caso de zon:1s interiores o ahrigndas realizando una 
función, casi exclusiva. de contención de Jos ·terrenos posteriores. 

SECCtOH 

o-o 

SE PUEDE A(CVOAIA lA ZONA 

CERCANA AL CAHALON CON LO,;A,; 

A fiN DE EVtTAR LO!I OAÑO!I POR 

-··-·-·-'~~---·------.. 

tAHA t. ON 

El paramento exterior de lf..lS murns. en p,t.:llL'r:ll. ~ul.'!c ser \'t:rtiL·al o indin:1do ¡,:nn 
otras formas acct.·soria$ como l'SCaloncs, hutaoi:ls, oquedades. cte. 

)' 



Fig: 251.-Erosión l' 

destrucción del pit! .del 
muro por causa ele un 
temporal 

2.1.2. Revestimientos 

15:~ 

Tanto su forma como el grado de rugosidad de su supcrliéie iulluycn riotablc­
Olc!ltc en una dL: \;ts pri·n~..:ipaks caractcrí~ticas funcinnaks del muro como t;s su 
poder rcllcjantc. El coclicicnte tlc rcllcxion del nHir<>. que es l:i rda.:iilll entre la 
altura de ola incidente y la rellcjada, alimenta con la pendiente del paramento 
exterior del muro y con su .lisura. Un alto coclicieJ:~e de rclk;:'i>n n·' es dcsea'Jc 
ya que la superposición de olas incickntcs y rcllcjadas puede darlugar a fuertes 

socavaciones o erosiones en las zonas proximas a la obra, que pongan en peligro 
la estabilidad de la misma. 

Por ello, es frecuente ver al pie de los muros vcrticaks wws refuerzos o pks ele: 
escollera a lin de aminorar la relkxión y evitar el descalce de los muros. 

Los materiales de construcción ·mas comunes cmplc:1dos en muros son el hormi· 
gón. la escollera y los gavioncs. micntr{tS que en las pant~lllas hJs gent.:ralmentc 
usados son las tabkstacas metálicas o de madera y las planchas de hum1igón. 
Según sea el material cmpkndo se pueden dasific.:u los muros en permenbks e 
impermeables. En los primeros hay qnc'tcncr en cuenta el drenaje de los terrenos 
que contiene el muro y en los s~gunJos conri~n~ dispona un filtro que evite el 
paso de los materiales más tinL>s a tra\'cs del muro. 

El r~\'CStimiento crmsistc en un parámcnto inclinado de material resistente cons· 
truidn r)ar:t J'fl)tc~cr un tcrr:tpl¿·n. la Zl'll:l superior de un:t pl:tya. l:t mar&en de un 
rio o -un csc:1rp~ dunar ~ontra la crosi0n Jd ok:tjc. y para evitar b n.:~csi~ml.k la 
CllSt:l. 

Tanto t'n d ..:~tso de !u~ re\'t.'Stimi~.·ntos ~l~lllll ... ·n el de 1~1s rnur\l . ..; h:t~· que tcn~.·r en 
Cllt.'nta dos m:ui..:cs: 
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----· -·-·-,..-······------·--· --···-·----·-··-----·-.:t 5.1 _________________ ·--·---·-·····-----
··-La protc~:ciún dd t~.:rrcno postnillf a la obra solaml:ntc t's cr~,.·~·ti\'a (.'11 1:! !Pn:~i­
tud de costa que ocupa la pn.lpia ohra'dc dcf~..·nsa. Por tanto nn c.:s posihk ~,.·_..;pe­

rar ;;:¡a cstahililacilln de \;t CDsla en i:ls 1nnas l':\tcrinrcs a l:t L'stntctura. silh' q::·~· 

mits hic:n. t'n h)s tramos contiptl)S. es pt\)h:thk l:t aparíciún dt.: ero:-.iones l't '111:.' 

consecuencia del okajc rdll:jado en la obra. 

- Ln contención de los matcri:1lcs ejercida por los muros y los re,·cstimicntl'S 
reduce el mo,·imicnto trans\'crsal de los scdimcntClS y por tanto diti~...·ulta b flH­

mación de las bnrrns sumcrgid:1s. Este hecho. unidu a la soca\·a~...·i~m ·por efecto 
·de la rcOcxión. prO\'OCa. a menudo. y si no se toman medidas de prevención. d 
paulatino esc::trpamil'nto del úrea costera situad:-~ en frcmc de la c~tructura c-on 
efectos perniciosos a medio o largo plazo. 

Examinando d desarrollo de este tipo <k ckfcnsl\"5 hasta el momento presente se 
pueden dividir estas en dos· grupos principales: rc,·cstimiemos rigidos. como el 
construido en hormigón in situ en Inglaterra (flg. 252). y los refestimicntos.flcxi­
b/cs de escollera o piezas de hormigón ensambladas (tig. 253). Los primeros pro-

Fig. 252.-Rcl'c>stimicnto de ,-------J:-u-n-:t_a_d-,-e-dcci::-la-t:-a-c:-ic-n------------------­
lipo rígido 

Fig. 253.-Rct'<'Stimiento de 
las losas de hnrmigón 
solapadas 

MÓstico Losas 
--·~ / 1 

fiJI., -c:.•c¡¡':"·'-0·• 
~ -r~'i ..,~~:.~ c.Q~ 

/ EE:.J J¡ L, 
Armadura ~~Ocm~ 

+ 3,00 ___ ._.:.__ 

+2,45 

SECCION DE LA JUIHA 

De sogüe -·---, 

N.M. 

------ --_ _:--_-::=~ 
-- ·- -~ •.. -, -~ ,77,.."0-.'·''' ',_.,,, . 

. ...... -.. ;.'' . 
,~~·z;~oyo. onginot 

1 
1 1 

···------·--····---·3,_Bm:. ___ _ ~-L 
mctotico ( lm. de long.) 
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Fig. !5-1.--Ro/ura completa 
de un n.'I'L'Ylitiziemu 

· J.lexible 

2.1.3. Dun:~s 

':. 1-&S-
p()rcionnn una buena protccdhn pero exigen sa construiJos.cn seco. El tipo Oc· 
xihlc. adcmils. reune las \'CJ\tajas de que puede tokrar consolidacionc..:s o movi~ 
mkntos dit"t:rcncialcs sin p~rdida ~le su sulid~z y dt..: ahsoi"IH.:r las suhprcsioncs 
hidrostáticas g~n~rmlas por la acción del oleaje. 

El cmpbl d~ los rcvcstimi~ntos Oexibks ha ·adquirido gran auge en los últimos 
atios. sobre todo ~n EE. UU .. donde se han d~sarro\lado una gran variedad de 
tipos construidos con diferentes materiales: escollera. asfalto. losas o bloques de 
hormigón. gaviones. anillos, neumáticos, sacos y tubos de arena. tejidos sintéti­
cos. etc. 

En su discroo. no obstante. es necesario disponer de un sist~ma de filtro que evite 
la perdida del material suelto sobre el qu~ se asienta y la probable ruina de la 
obra (ftg. 254). 

La ·protección ejercida por las dunas naturales sobre los tdrenos posteriores 
hace que la reproducción artiiicial de dunas se pueda considerar como un siste­
ma de (.lt.{~:nsn m~s. Las n.:ntajas Lk este tipo J~· prL1te('ciún son las Jc su ceo· 
nomia. durabilidad y cst~tica. 

Ln formacilm de una duna se f!_cncra cuand\.1 un l""~hst~l .. ·uk" prL)\\1Ca la Lkccnción 

dt:- lns gr:l11\.)S de ~trena. Pllr l::fc.:t~1 dd vi~.·nt~ :-:e pt"l1dUl'C ~,;\ pa~n de los ~ranl'S a 
tra\·~s J.: la crc:-;ta de la duna ha..:ia su l'ar:l prl1tq;.ida. m~'ti\·:ll~Lk, un p:wl:ltim1 

dc:;pla7.:mticntl1 \k la misma. P\1r l1tro l:tdl'. l:ts dun:ts ú':->tl.'ras l'st:'m~:xpucstas a 
l:l :tL\ .. 'il'll dt..•structi\·a dd m.:1r ~..·n \us cas~.,s dl.' t:r;mdrs tl'mp~.,r:dl.'s. T~.,du d\~,, h:_1L"~ 
que para l'l.'!lstruir un:t \'arr~..·ra de dunas .~'l'lll~1 sist~..·ma ~h.· d;.·t'L·nsa coskn1 sc..:a 
IH:(l.':'arin :ltc..:nd~..·r tanto a su f\~l"l~taL·il,l! l'l."~llltl a su ... ·stabiliJ.:lL"iÓn . 



2.2. Espigones 
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Existen dos métodos principales de formación de dunas: 

-mediante empalizadas; 

-mediante repoblación vegetal. 

El primer sistema se basa en la disposición de empalizadas de diversos tipos. 
telas metillic.as, vallas de madera, filtros de plástico. etc., que provoquen la 
deposición de los granos de arena transportados por el viento. 

Las recomendaciones generales de este tipo de defensa se inclinan por la disposi­
ción de empalizadas rcctilineas, paralelas a la costa. suficientemente alejadas del 
ataque directo de las olas mayores y c0 n un in dice de huecos próximo al 50 ~o. 

La repoblación de plantas en la zona de dunas estil destinada principalmente a la 
fijación de la arena. y se puede efcctu:H bien por trasplante.o bien por siembra de 
algunils especies, como la amnophila nrcnaria. resistentes a los ambientes satirios 
y secos. 

Un espigi>n es una estructura disetind:l para rer,cnemr las pbyas en vias de 
c.xtinción o hicn protl·~:lT de posibks crtlsionL's las ya cxistcntt·.s. En~·\ pn:dl'mi:la 
la dimc.:nsi(m normal :\ la C\is.ta sobre la par~l~la y puede construirse aisladanll'il­
te o incluitlo en un conjunto formando un eaml"' <.k espigones. 



2.2.1. Tipos de espigones 

Fig. 256.-Ajllstabi/idad 
de espigones 

Fig. 157.-Formas t'll planta 
usuales de cspfgéJm'S 

1-5'1---'-----
Su objetivo es el de captar la arena transportada por el oleaje e impedir la pérdi· 
da de arena existente en la playa. 

Existen numerosos tipos de espigones que se pueden clasificar atendiendo a c!os 
aspectos principales: su forma -en perfil y planta- y la clase de materiales o ele· 
mentas de que están construidos. 

/ 

Por su forma en perfil (fig. 256), se dividen en: 

Ajustables: cuando se adaptan a la pendiente de la playa. 

No ajustables: cuando mantienen su coronación a cota constante o casi cons· 
tan te. 

NM 
---··-~-

SECCION LOIIGtTUDINAL 

AJUSTf.BLE 

COfll YCriQbl& ,------

Por su forma en planta (fig. 257), se dividen en: 

·-simples: cuando mantienen una alineación sin ramificaciones o cambios brus· 
cos .. Dentro de este tipo están los espigones normales, oblicuos. quebrados y 
~.:urvos; 

-compuestos: cuando tienen ramificaciones o presentan cambios bruscos de 
alineación. Entre éstos se encuentran los espigones en T, en Y, y en L. 

Roclo · Curvo En T En•L ~ 
r,:::::::=J 1 

1 

..... ~ ¡ ' •/. i 
. ' '~1' '/ ·.·' ,·, 1', . J 

-·----------·---- ---
//1'" 

L __ _ 

' ' 
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Fi¡:. 158.-l'spir,ón de 
pilotes y planchas de madera 

Fig. 259.~Espigón · 
corzstruido medialliC' 
pnntnl/ns prefabricadas de 
hormigón 

Los matrriaks de l'o·n~titución de los espigones sirven. ;¡si"n1ismo. para agrupar. 
la amplia gama de ospi¡;ones en unos cuantos grupos. Los regularmente emplea· 
dos son los siguientes: 

-Madera: 
Su uso es ea;i exclusivo para el caso de espigones cortos en playas. Son cconó· 
micos y fácilmente desmontables pero de corta vida. 

. . . . 
t 

. • 
CORTE A-A 

SOLAPE MACHIHEMBRADO DOBLE SOLAPE 

-Hormigón armado: 

PLANTA. 

Las p:mtallas o losas de hormigón armado se disponen entre pilotes o pilas de 
hormigón. Este tipo de espigón es fácilmente desmontable si bien puede tener 
problemas en su cimentación. 

4 

Esquema del espigÓn de lasos armadas 

1) 81 oques de conexión 

. 2) Fosos armados 

3) Morro 

4) Pilos cilindricos: 

-------



Fig. 260.-I:Sfligón de 
tablestacas en ~·oladizo 

______ ,_·. _.-....cl5.9_ ________ --'---

_: Tah/estacns metálicas: 
Su mont:ljl! y desmontaje exige la utilizacilm di! maquinaria especial que encare­
ce su coste. Plantea asimismo problemas ck corrosión. 

- Gar·ioncs metálicos 

. Re moche rne talico 15 C 33.9 

Rcllcno de orono C~·7¡: 
1 ~ • Cantos de 1-3 Tn. 

~Q!!tl?l"! .. ~-~-grc;:JHº" . \ 
77'.T._....,,r~~//A-...,;c;)'-~ ~ 

Tablcstaca metalica 
_,,. 

S ECCION A-A 

Su empleo se centra en casos de espigones cortos y de urgente construcción. · 

- Escollera: 
Son los mils comunes, debido a su sencillo y barato proceso de construcción. 
Constan fundarnentalmente tlc un núcko de "todo uno" de cantera y· de un 
manto exterior de es.:ollcra de peso adecuado a las solicitaciones del oleaje 

en cada .:aso. Algunas veces es necesaria una capa intermedia de escollera de 
tamario inferior al manto que sirva de liltro para d material del núcleo. 

Por tk'~r:sidadt:s constructivas es ~011\'Cllir:ntc la coronacilm dd nÚd('o a una 
cota minima de+ 0.40 sobre N. l\1. alinde que sirva wmo superti.:ie de rcld:lclu­
ra para k's camilmcs l' grúas. La escollera del mantl) pta.·de c~t~tr ~impkm~:ntc 
venida. ¡_:u yo cf~:ctll c.•stCli~o.·•·-' t'S c.ksagLtdabk. 0 bi~o.·n colo~ada. t":h.:ilit~tndo d uso 
dd ·~.·...:pigún Cc.)rtlO st1l:lrio o pas.:n. 
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Fi¡:: 261.-l:"spi¡:ún de 
csco/(era conccnat!a en 
Estepona (Málaga) 

Fig. 262.-Espigón de 
células metálicas · 

: ·.; 160 

A efectos de cálculos solamente es necesario considerar dos zon3s distint3s. 
cuerpo y morro y aplicar los sistemas de cidculo normales: fórmulas de Hudson 
o lribarren, como detalladamente se estudiará en elcapitulo de obras portuarias. 

Los inconvenientes de este tipo de espigones residen en su efecto estético, si son 
demasiado altos o descuidados, y en su carácter de obra permanente. 

-Bloques o elementos de hormigón: 
Aunque su utilización frecuente es en diques. en ocasiones se recurre al empleo 

·(le bloques o módulos de hormigo'n para la construcción de espigones. bi~n por 
su economía o bien por su imposibilidad de disponer de otros materiales. 

Los elementos prefabricados comúnmente utilizados son los cubos, tetrapodos, 
dolos, tribars, cuadripodos y stabits. 

i 

Su proceso condtructivo es análogo al del espigón de escollera siendo los módu· 
los citados los componentes del manto exterior. 

-Células metálicas o de hormigón:. 
Consisten en cubos, cilindros u otras formas de paredes metálicas o de hormi­
gón, rellenas con rocas y arena, que unidos uno al otro se extienden a una longi­
tud variable. Su costo es relativamente alto. 

Lineo de costa 

1 ; ; : ; •.... ·r-~y-7<-,-·..,. ~_,-;-~-~~ __ "oo,_.o-~-·--y~oc-d-oo_'"',~-o~~',;,"_i;;o..!:."':~:o"'u~~~~.!'~=~l ~":o ~:-~'Oc'!:.!':!"~i:o:c~as 
::; ~i¡.::~-~_;~_::_:: ____ v_o_ri_o_bl_o _________ -i PLANTA 

:::::·-::::;::·::::.·.·. 

PERFIL 



-Arena: 
Este tipo de espip,ón rompe el concepto tradicional de espigón como ohra esta-· 
blc. La acción del oleaje provoca la paulatina deforrnacion del espigón a la vez 
que su arena <k constitución pasa a alimentar la playa cercana. 

Fig. 263.-Espigón de arenar---------------------------------, 

1 • 
Ocformocion progresivo del espigon de areno debido al 

otaque del oleaje multidiraccional. 

Este método de defensa, a caballo entrc"los espigones y la alimentación artificial, 
ha sido aplicado con éxito en Silt (Alemania), logrando la regeneracion de un 

tramo de costa en continua regresión a pesar de otras obras de defensa estables 
construidas en el pasado. 

2.2.2. Normas de diseño Los parámetros- principales en el diseño de una defensa de costa mediante espi­

gones son los siguientes: 

a) Longitud: 

La longitud del espigón debe ser la suficiente para detener la cantidad de mate­
rial necesario para formar la playa deseada. Se puede considerar que si el extre­
mo alCanza la linea de rotura en los temporaics normales se detiene en principio 
la casi totalidad de la arena transportada paralelamente a la costa. 

Otras recomendaciones: 

-- Bruun, l\lanohar: milxima efectividad para 'profundidades de 3,5-5,5 m. 

-- 13arccló J. P.: si !0s cspi~ones son ligeramente oblicuos("' 20") deben ser un 
JO n;, más lar¡;o que los normales. · 

b) /Jirccción: 

En gcn~ral y St"~hrc todo t:ll las zonas Jl'lh.k el okajc reinante es variab\1! es m{ts 
CCl1•1;lmicü y fan)rabk el cspigt'vt norm:1l a la cu:\t:L Unicamc..·ntL' en c:1sos Jondc 
d ,)kajc.: manlt..'tlt!:l una direc,.:il'n ~.-·asi L'l...'nstantL' con,·icn.:.: nril·ntar!os hacia esa 

• dirc..:cll.Ht sin S1..lbrcpasar una dcs\'iadón de Jl)ll ~~Jhrc la nnrmal. 

'. 

' 
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En casos donde se tr~lnsportc· gran cantidad de arena fina en susp~:nsión es con­
veniente disponer cspig.oncs quebrados- o curvados hacia sotavcntll, con objcto 
de 'crl'ar una ZO!l<l de H'l11~1nso donde :-;e produzca una th:pnsici(;l!l natural de la 

arena. 

e) Altura: 

Los espigones ajustnblcs. si bien de moyor dificultad en cuanto a su construc­
ción, presentan vcntnjos csti:ticas sobre Jos de coronación constante. En cual­
quier caso conviene que estos últimos tcng:m su altura de coronación constante 
comprendida entre 0,5 m. - 1,3 m. sobre N. M. (mares de escasa morea). 

d) J)istancia entre espigones: 

Este para metro viene expresado por la relación L/d, longitud de espigón/distan­
-cia de separación. 

Shore protection: L/d = J/2 a J/3 . 

Bruun y Manohor: L/d = 1/1,5 a. J/4 teniendo en cuenta que: 

-según aumente el tamaño del sedimento y crezca la corriente litoral, deben 
espaciarse; 

- scgím aumente la pendiente del perfil de playa y la pendiente de las olas, deben 
acercarse. 

Nagai: L/d = 1/3 a 1/4. 

Fig. 264.-0rden idáneo de ,---------------------------------, 

CU/lSI/'1/CCiÚII de espigones A) ConstrucciÓn del ..-.M."" e""'"~-~·-=-~"""'"""''". 

primer espigan 
proximo al ex tremo 
de lo playa. Transporte 

0 

B)Lo construcion del 
2• espigan no se· 
inicio hasta que el 

"'-"~<=-;e.~·."" .. w&~" ~=~-:=' "'Yr '"\FMb' 
. •·•. 1 

1• alcance un grado 
de llenado suficiente. 

se llega hasta ol C>A•> '"o">•omomo lr."'~-"~' 
obstoeulo inicial. . ~ 

e_-: __ _ 

0 

.Trarlsportc 

Trons¡)(lrf~ 

·--,--------·--------_¡ 



. e) Orden de instalación: 163 
Si lo que se desea es sólo regenerar naturalmente, el orden de ejecución de los 
espigones serú el de avance en sentido contrario al del transporte sólido. El plazo 

de construcción entre espigones consecutivos será suficientemente largo corno 
para que se forme depósito a barlovento del anterior (!ig. 264). 

1) Longitud de la :ona a defender: 

La construcción de un espigón en una playa abierta con un sentido predominan­

te del transporte sólido litoral, origina la formación de un depósito apoyado a su 

lado de barlovento y una erosión en una zona próxima a su costado de sotaven­
to. Si para paliar esta erosión se construye otro espigón que impicla la evasión de 
la arena, de esa zona afectada, se volverá a reproducir la situaci(ln existen­

te en el primer espigón; es decir, un depósito a barlovento y una erosión a 
sotavento. Con objeto de paliar las erosiones resultantes por los sucesivos espi­
gones se llega a la construcción de un campo de espigones. Queda entonces cla­

ro que en el caso de una playa supuestamente ilimitada y con un sentido predo­

minante en la Jirección del transporte sólido habria que extender ilimitadamente 
el campo de espigones para lograr su defensa total. Si sólo se acomete una zona 

el pro?Iema se traslada al área vecina .. 

En la realidad, ninguna playa es ilimitada, ni el sentido del transporte ha de ser 
necesariamente el mismo a lo largo de su extensión, por lo tanto, las reglas apli-. 
cables se pueden resumir en las siguientes: 

-Si el i'inal de la playa, es d~cir Cllugar donde el caudal sólido se detiene defini­
tivamente o se pierde. está próximo al espigón inicial, conviene prolongar el cam­
po de espigones hasta ese punto. 

Fi¡:. 265.-F.xr~nsión idónea,--­
de la protl.lcción ck espigones 
hasw (.'/ extremo de 
sotm'enro de la playa 

MAR 
Acantilado 

L-----------~--· ---·-·---. 

-Si en una cierta zona de la playa. bien ¡wr un cambio en su direccii>n. unobs­

túculo u otro llh'tin.), d sentid~1 dd. transp\'rlc .sl1\ido ...:::unhia, 'onvir.:n~ prolongar 
el \.·::unpn ~.h! c!'pigoncs hasta \;.1'. pr\l.\i!llid:h.l de. dicha zona. 
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Fi~. 266.--Extt•nsitÍI/ idrínca 
de la protrcchín t'll el caso 

· dc,camhio de sentido en el 
uansportc ~;óliclo 

Fig. 267.-Aplicación de la 
teoría de Shortcnin¡; de 
Kressuer 

.. -----· ----···-···-·· --·t6·rf·-c- ... -------------------------

CENTRO 
TURISTICO 

·_-: ...... _ ... :.-.·>.' . 
._· :-·: . 

-No es conveniente, ni por estética ni por economía, prolongar excesivamente 

los campos de espigones. En caso necesario conviene estudiar otros tipos de 

defensa. 

-El principio conocido con el nombre de "Shortening", que limita la zona que 

"debe protegerse con espigones de Iongitud clccrccicntc. con la recomendación de 
no sobrepasar los seis grados sexagcsimalcs (tig. 267), retrasa el efecto de la ero­
sión si bien, a la larga, el problema vuelve a presentarse en la zona a sota1·ento 

del sector defendido. 

---... TRANII"ORT[ LITORAL 

.·.·.-:-. 
TI'II,.NSPORU 

2.3. Defensas exentas La función principal de las obras de defensa de costas de tipo exento es la de 
·provocar la estabilización o regeneración de la zona costera mediante la anula­

ción, disminución o remodclación de la cner¡;ia del oleaje incidente. 

Aunque inicblmente una defensa exenta estil separada de la orilla es pnsible. y 

en algunos casos asi se pretende, que con el tiempo quc,Jc unida a la orilla ,!;:bido 

al avance de ésta. 
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Los difaentes tipos de d~fensas exentas utilizadns en la actualidad soi1 los· 
.16 ~ siguientes: 

Diques emergidos parulelus a la costa 

Su funcionamiento como defensa está .basadó en la difracción del oleaje que se 
genera en torno a sus extremos ·y en la disminucion de cnergia del oleaje que se 
produce en el área de agua, por él abrigada. 

Conw se dijo en el capitulo referido a '·formas costeras" estos efectos dan lugar 
a la formacion de tómbolos si la unión de la playa a la obra llega a producirse 
(fig. 268) o hemitómbolos si es incompleta (fig. 269). 

Fig. 268.- Tómbola formado--------------------------------­
C/1 la playa ele C'A 11 

Pastilla (/'alma de 
Mallorca) 
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Los materiales de construcciim de este tipo de defensas son similares a los de un 
espigón, es dt:cir. t:S\.'l)\lt:r:l. 1Jlo4ucs de hnrmigón. gavi~mcs. tabkswcas. t.:t~. La 
construcción. en muchL1S C3sos. hn de ~ll.;omctcrsc con maquinaria tlotantc al 

· cstar aisl:tt..!\)S de tit:rra. Est1...l lkva a un cn..:ar¡:~.:imknto lk b ohra por mJ dt: \'0\U· 

mcn. que unid~' al hcdw lk las mayor(.' S prufun~..li.Jad~s ak:mzadas y P~'~r tanto :t 

los m~iyo¡;cs \'lllúmcncs Jc m:ltt:rial rcquerid~.,s. ha('c·n dcs~artahk su ckc~.:ión. 
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Fig. JfJ9. -·FO!it' ·inicio/ t!t• 
la ji1ruwción de un 
ht'fl!itfimholo pur 
amstriiC"cirin de w1 di,¡ll1' 
paralt'lu . ··~· 
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como sistema de defensa en muchos casos. Sin embargo por sus mayores posibi­
. lidades cstcticas en zonas o urbani7.acioncs especiales serán preferibles a la tradi· 

Cional solución de espigones. 

Pies sumergidos continuos 

A imitación de los arrecifes sumergidos del coral, este sistema consiste en una 
barrera que sin alcanzar la superficie del agua se extiende parnklamcntc a la ori­
lla en una longitud y distancia 1·ariablcs. De esta forma. a la par que uua dismi­
nución de energía del oleaje que pasa sobre ella. se lo~ra un mejor apoyo del pcr· 
fil de la playa con el pre,·isiblc aumento de anchura de la playa seca. 

La proyectada playa del Confita! (Gran Canaria) es un claro ejemplo de este 

sistema (fig. 2 70). 

Fig. 270.-P/aya del Confitalr--------·--·-------··----­
colgada sobre un pie 
sumergido 

PLANTA DEL PUERTO 

OCEANO ATLANTICO 

PERFIL DE LA PLAYA 
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Fi¡¡. 271.-Esquema 
constructiro de una isla 
plataforma 

Islas plataformas 16'1 
Consisten en una isla circular de escollera con una solera de hormigón separada 

de la costa unas decenas de metros. Con ellas se pretende la fonnaciún de tóm­

bolos o hemitómbolos que estabilicen la playa. Su ventaja sobre otro tipo de 
defensa es la de dar mayores horiwntes a los usuarios de las playas, y crear una 
superficie apta para usos diversos corno solario. bares. juegos. cte. Su construc­
ción se puede hacer desde tierra por medio tk un espigón de "todo uno'' de can­

tera que posteriormente se retira (fig. 271). 

• l-' 

o ,. 10 15 20 

-==== 
UCALA OE: LA HCCIOH 

SECCION A-A 

SECCJON B-B 

Co11os de diji·accióll 

Este tipo de dcfl!nsa consiste en una serie de ~ilindros n conos Jc lll)rmig0n lig~l­

dos cutrt' si ¡><1f un pie surn~q:ido paraklo ala !in,· a de playa. Su función es la de 
rcdudi· la l..'l'rTIPl)IH!ntc longituJinal de la "-'tH.:rgia .... h:l u k: aje al transt"t1rmar las 
ondas obli~..·u:¡s pL'r otras pr3cticamttHt! parak!as a la playa Cl,lllO (l)ll~ccucncia 
tk la difra-:ci;>n (ti¡;. 27 2) .. 
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Fig. 27].-Jlrotercicin de la,-----·------·--··--------­ -------··-
pla.\·a mediante. conos de 
tl((raccü)n 

Fig. 27 3.-A /gas art({iciales 

2.4. Alimentación 
artificial 

Corte tran5versal 

Algas artiflciales 

Este sistema ha sido prob:tdo recientemente en las islas de Gocrce y Tcxel (Ho­
landa) con cierto éxito ya que mediante él se logró la estabilización del perfil de 

la playa. 

,1.._1 .. 
Tubo de Pta~fico' 

Consiste este sistema en colocar en el k;cho marino, a una cierta distancia de la 

costa, una serie de filas de tubos de nylón que lb·an sujetas unos fibnwntos o 
"algas" artiliciales en dirección perpendicular a la dirección de la corriente 
(fig. 273). 

Las playas son tramos costeros con pendientes más o menos suaves constituidas 
por material granular cuyo tam:1ño medio ~1scila entre unos ccntimctrL1S (f.r;~\·as). 
y décimas de mili metro (arenas finas). La alimentacii>n artificial como sistema de 

dcfcns!\ de una playa en proceso de crnsiún. ya inici<lli~l n sólanw~ltL' pr:..·\·i:'ibk·. 
consiste en la aportación pnr medios mcc:micos de un:i cantidad de st·dimcnt•J 
que supla o minimice las pé·rdiLias ll:ttur;IIcs del mismo. 
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Fig. 27-1.-.J'rincipio del 
by·pass 

.t 69--------
Se. pu•cden distinguir dos mod:1lidades: 

-Alimentación directa: 

Si se realiza de forma particular y aislada. Según su forma de ejecución se distin­

guen a su vez tres tipos: 

a) por vertido en la zona de playa sumergida con arena procedente de dragados 
en el mar; 

b) por apile en zonas erosionadas. de forma que el oleaje lo extienda al resto del 
sector; 

e) por colocación y extensión directa dd relleno en toda la zona a defender. 

En la primera de las tres modalidades la maquinaria empleada es de tipo flotante 

(dragas, gimguiles) mientras que en los dos restantes la obra se ejecuta desde el 

lado de tierra mediante camiones, bulldozers, etc. 

El sistema de alimentació~1 directa va cobrando gran auge dado los espectacula­
res resultados obtenidos en varios lugares (Playa Copacabana, Playas de Porto­

bello, Playa de Cova do Vapor, etc.). 

-Por medio de·una instalación de-by-pass, si la alimentación surge como con­

secuencia de la existencia de un obstáculo retenedor del transporte litoral aguas 
arriba de la playa en cuestión que pro\'oca su erosión (lig. 274). 

Transporto 
litoral 

e:::;> 
Zona de 
obtencion 

................... í';y"':"1 ... 

Obstoculo 

Playa en 
crectmtento 

~~~~ 

' LTronsporta 

-+ 
orriticiol 

(by-pass) 

Zona de 
vertido 

Playa en 
erosion 

la funt.:il'n dd hy-p3.ss consiste en el tr:tsva~c "k la arena dc.!sdc d tkpl)sito for­
mado juntu al obstiu.;u\o h~stn la 1.ona CfL):ii('~n<h.ia al L1trO lado l.!d mismo. Las 
opcra.:i~Htcs que entran en el prLKO.:s;..) ~on l:ls J~,r..:...:u,::.i .. l•t. tr~msp\.~rlc y dcs~arga 
de la ar~~ll<t. ptHJiCndnsl' ..:unsidcrar las Lh"~s úllim:ts ~o.'l'!lh) una Sl"~!a ya que IWr­
mahttt:llt\.' c:s d mismo m\.·diLl :lll\ili:tr d que cfc\.-~Ú:I :u11h:1s lipl·racilHli.'S. Los 
111\.'dios au~iliarc:s ~;nmúnnh:llil.~ us:t..!ds Sl'in· los sip1i~o . .'ntcs: 
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Para la recogitb; --· rt:troesca\';u.lor;¡ u pal:ts. 

-- dragalin:t, 

-draga de cuchara o rosano. 

Para el transporte y dcscarg.a: -.-·camiones o dumpcrs. 

- cinta transportadora, 

-· gánguilcs. 

- tubcrias. 

Las combinaciones de estos medios dan lugar a una serie de sistemas de by-pc:ss 
cuya idoneidad dependerá de las caractcri:aicas de cada caso. Algunos de ellos 
cómo: dra¡;a!in:t-dumpcrs y draga de succión-tubcria han sido usados frecuente­
mente en diversos paises con resultados que todavia no han podido ser plena­

mente contrastados. 

Dentro del tipo más comun, que es el form:!do por la draga de succ1on con 
transporte y vertido de arena por tuberia, existen dos modalidades diferente>. La 

primera es aquella en que la instalación es fija, disponiéndose una casama:a o 
estructura en la 7.ona de depósito que aloja la draga de seccion y la estación de 
bombeo (fig. 275). 

Fig. 275.-/Jy-passing en lar------------------------------------, 
Marina de Carrara (Italia) 

.......... ~ CUARTO ORU!"O Ot REIWPULSION 

'- -~ 
~"' 

t 
1 

~ 
MARINA 

MAR MEDITERRAN[O 

o 1 . 2 1(•. 
-~_..-:--.-::;:¡:-:,-....=...-.:.==-= 

La segunda es de tipo mó,·il y consiste en la l'(l!Pl:ación de la maquinaria ~l'br~ 
un pnntÚn n~_,¡;¡ntc qttt.:: ptu.'dl' trasladarse l'll husl':l deJa l.Lll1a llptima de dr;l;'.;llln 

(fig. 276). Esta flexibilidad l:t hace preláihk. t'll r.cncral. sobre la inst:tl:tc·i··,,l r:rt. 



Fig. 27(,. ··IJ_\')7tJSsin~ t.'ll el 
hajo formado fJ ·fa ('1/lrac/a 
tic/ {1!f('rto de -~'tinta IJrirbura 
'('al ifr Jl"ll ia) 

3. Cl'itt!rlos de 
elección 

De formrr resumidrr. los criterios que pueden orientar la e!cccion del tipo idóneo 

de defensa pueden ser los siguientes: 

Defensas longitudinales 

Oly'etiros: 

- Proteccion de las costrrs expuestas a la accion de fuertes temporales. 

- Protección de úrcrrs industriales. autopistrrs o vi;1s cercrrn;1s a ·Ia costa. 

Ventajas: 

.. - Rapidez de proteccion en casos urgentes. 

- Solidez y seguridad a corto y mcdin pbzo. 
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lnco11ren icntcs: 

- Dificultad para mantener o rq~cncrar las playas a su pie. 

-Paulatino hundimiemo <k la playa sumergida. 

-No evita la erosión aguas abajo, antes al. contrario, es li~cramentc perjudicial. 

Recomendaciones: 

-Conviene mantener una playa a su pie. Para ello hace falta alimcnt;;ción 
periódica o la estabilización con otro medio. 

Sistemas complementarios: 

-Espigones: favorecen el mantenimiento de la playa a· su pie, si bien. con 

muchas reservas. 

- - Alimentación artificial. 

Espigones 

Objetit•os: 

-Defensa de playas existentes en las que se haya iniciado o se prevea una dis­

minución de aportes. 

- Regeneración o creación de playas donde exista un transporte litoral sufi­

ciente. 

Ventajas: 

- Sencillez de proyecto y construcción. 

- Economia en su mantenimiento. 

1 ncon t•en i entes: 

-Provoca fuertes erosiones en las zonas a sotavento a[ detener la corriente 
sólida. 

-Impacto estético desagradable. 

- Genera suciedad en las playas SI las edulas son cxct·sivamcntc cerradas. 
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R ccomcndaciones: 

-- Evitar campos de espigones a lo largo ele grandes longitudes de playa. 

-- Prolongar el campo de espigones hasta el final de la unidad fisiográfica o bien 

no dejar sin protección las playas a sotavento. 

·-Cuidar al máximo el aspecto estético del conjunto de las obras. 

Sistemas complementarios: 

-Defensas exentas: 

-Aumentan la protcccion de la playa contra los fuertes temporales y mejoran el 

aspecto estético del conjunto. 

Alimentación artiflcial: 

-Consigue el rápido aumento de anchura de la playa protegida. 

-Evita la erosión de las playas a sotavento. 

Defensas exentas 

Objetivos: 

- Defensa de las costas o playas existentes. 

-Regeneración o creación de playas. 

Ventajas: 

- Influencia sólo parcial sobre el transporte sólido litoral. 

-Creación de áreas de remanso aptas para Cl baño. 

-Efecto estético mejor que otros tipos de defensa. 

lltCOIII'enientes: 

-Elevado coste ée construcción. 

- Causa erosiones en la zona a sotavento si el efecto barrera es considerable. 

-'- Mn,lilica la forma rectilínea natural de la playa y reduce el campo de visii>n 

del b;uiist;l. 
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Recomcndacioll('s: · 

·- Diseño de forma parakla a la costa. 

-Cotas de coronación bajas para evitar sensaciones de ahogo Lksdc la playa. 

-Cuidar los efectos producidos a sotavento. 

-Ensayo en modelo reducido. 

Sislemas complementarios: 

-Espigones: favorecen la retención de la aren<;_ en playas artificiales si bien en 
otros casos no son recomendables. 

Alimentación artificial: 

-Consigue un rápido aumento de anchura de la playa protegida. 

-Evita la erosión de las playas a sotavento. 

Alimentación artificial 

Objelil·os: 

- Protección de las zonas posteriores. 

- Creación de nuevas playas. 

- Estabilización de playas en proceso de erosión. 

V enlajas: 

-Inexistencia de efectos perjudiciales sobre otras zonas. 

-Mejora de las playas a sotavento del sector alimentado. 

· -Inmejorable efecto esti:tico . 

lncom·cnienles: 

-Exige mantenimiento frecuente sobre todo en ionas de fuerte transporte li· 
toral. 

-Costo de mantenimiento elevado. 

- Necesita un seguimiento constante. 

411) 
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Recomendacio1res: 1'75 
-Empleo ele arena para alimentación de tamaño y peso cspecifiw no inferior al 
de la arena natural existente . 

.c. Uso de plantas de by-pass móviles. 

Sistemas complementarios: 

-Espigones: de tipo corto colaboran a la retención de la arena en la zona ali­
mentada.· 

-Defensas exentas: colaboran al mantenimiento de la playa. 

-Defensas longitudinales: recomendable en zonas frágiles frente a los grandes 
temporales. 

1 
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1 ~ 1 ntroducción. 
Definición de 
conceptos: 
litoral-dominio 
público litoral 

1-7-7~----

La delimitación del marco fisico que encierra el término "litoral" se puede afron­
tar desde mitltiplcs puntos de vista. lle un:t forma general se puede entender que 
"litoral" es donde cada uno de los componcmcs del binomio ticrra-a~ua es cons­
ciente de la presencia próxima del otro. De un:1 manera 1ll~S restrictiva ~e puede 
asociar a la idea de una banda de anchura limitada y de longitud indcliniúa uno 
de cuyos bordes es la orilla del mar. Se!;ún los casos y Jcpcndi·,núo del punto de 
vista con que se contemple este medio lisien la_ anchura de dicha b:1nda custaa 
variará. Así, por ejemplo. desde el punto de vista hidrogritfico la banda litoral 
tendrit la anchura. variable. que delimite las cordilleras o sicrrras próximas al 
mar mientras que contcmplimdolo según la infraestructura ,·iaria cllitor;li será la 
franja resultante desde las lineas principales de comunicación entre núcleos cos-
teros sueesi vos hasta la linea de costa. . 

El litoral, pues, presenta sobre otros medios la pcculiariditd de la coexistencia de 
dos medios distintos que se traduce en un;¡ serie eJe caractnisticas particulares y 
propias como, escasez en su amplitud, fratcilidad por su rúpic.la respuesto a los 
cambios de uso, constante variación debido a los procesos geomorfoll1gicos, 
bruscos movimientos poblacionales, etc. 

· 9onsecuentemente, su phinificación ha de contemplar estas caracteristicas hasta 
el punto de precisar una metodología particular e independiente de la utilizad;~ en 
otras zonas. 

En el limite de l;t franja litoral junto al m;¡r surge. ademús, el concepto del ''do­
minio público litoral". Según el articulo 1.0 eJe la Ley de Costas (26/abril-1969) 
quedan definidos co·mo bienes de dominio público los ·siguientes: 

J. Las playas, entendiéndose como tales, las riberas del mar o de las rias. 

2. La zona mmitimo-terrestre, que es el espacio. que baria el mar en su flujo y 
reflujo, en donde se sienten las marcas y las moyo res olas en los temporales ordi­
narios, en donde no sean sentidas. 

3. El mar territorial. 

4. El lecho y el subsuelo del mar territorial hasta donde sea posible la explota­
ción de los recursos. 

Para la determinación y configuración de los bienes cspecific;¡dos en los aparto· 
dos 1 y 2 la Ley de Costas señala que se practicarún los oportunos c.les!indes. 
por el Ministerio de Obras Pttblicas. mediante procedimiento administrati,·o de 
oficio o~ instancia a aparte. y deberán ser oídos los diversos 1\.tinistcrio.s colllpe­

tentcs, Ayuntamientos interesados y particulares colindantes. 

En el articulo 10 de dicha Ley se establece que corresponde al !-.linistcrio de 
Obras Públicas la gestión y tutela de la zona de d,,minio público. asignillldl•k en 
el articulo 19 la cmnpctencia para la fonnulaciiln de planes de ordenaeion de 
playas conju!ltanll'lllC. con otro:; oq;anismos minislniak·s. 

' . 
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2. U SOS del litoral Antes de fijar la función objetivo de la planificación es necesario tc1ier conoci­

miento claro de cuides son los usos o actividades que pueden tener asiento en el 
medio litoraL 

Fig. 277.-Conj)ucncia de 
usos tllristico. purtuario, 
urbano e industrial t.'tl Wl 

corto tramo de costa 
(Aiicmite) 

En'una. primera aproximación y resaltando la peculiaridad del medio se puede 
establecer la siguiente clasificación: 

a) Actividades espccificamcnte costeras 

-Turismo litoral. 

-Deportes náuticos. 

-Industrias portuarias. 

-Industrias marítimas. 

-Reservas marinas. 

b) Actividades de franja litoral 

-Turísticas. 

-Urbanas. 

- Industrias necesitadas de una cierta proximidad a la costa. 

- Explotaciones agrícolas. 

- Reservas naturales y paisajísticas. 

e) Actividades de localización indiferente. 

A su vez cada uno de estos usos se pueden descomponer en múltiples activida­
des concretas. Asi por ejemplo. los deportes náuticos agrupan la vela, la moto­
náutica, la pesca submarina y otras, que requieren cada una de clbs una superfi­
cie exclusiva para su práctica. Las actividades turísticas comprei1dcn aprovecha­
mientos dispares Ud sudo como hoteles, apartamentos, campings, etc. 

1 
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3. Metodología 
práctica de la 
planificación 

3.1. Esquema gener:tl 
de la planificación 

Por otra parte, también se puede agrupar Jos usos dd.litoral en cinco catcgori;~s. 

- Recursos renovables. 

·-Recursos no renovables. 

-Infraestructura de las comunicaci01ies. 

- Vivienda . 

. -Turismo y recreo. 

Asimismo, como paso previo a la planificación hay que tener en cuenta el alean· 
ce fisico de la ordenación y delimitar lns zonas tk ·'no uso" o, mejor. "fuera de 

··ordenación" que comprcnderia. por ejemplo, zonas acotadas militarment.: o 
áreas de maniobras y ejercicios tácticos. 

El enfoque de la planificación se puede estructurar según una secuencia lógica de 
información, es decir: 

Fig. 278.-Esquema 
operath·o de la plcmiflcación 

' ENTRADAS SALIDAS 

PROCESO 

'-- RETROA LIMENTAC ION -

La metodologia. pues. es el proceso selectivo de información y anillisis de esta 
con objeto de obtcuer un grado sur:cil'nte de fiabilidad en las previsiones que. al 
final, constituirún el punto de p:trtida de la clabora,·ión de l;~s diferentes ;~ltern:Hi· 

vas. 

4:t_~ . 



. En un primer paso, considernndo la extensión de Jos criterios políticos, se puede 
18 0dmitir que éstos intervienen, principalmente. en la determinac:ón de la "función 

objetivo" de '!a planilicación y en la.clccción de alternativas de planificación. Por 
tanto, desarrollando el esquema antes apuntado, se puede llegar al sigui~nte 

o~ganigrama: 

Fig. 279.-0rganigrmna 
de la planificación 
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3.2. Elección de la 
zona· de estudio 

3.3. Análisis de la 
situación actual 

Como se seiialaha al principio. la aplicaciiHl de la pal:ibra "litoral" a un medio. 
precisa de una \'Ísión general del c ... mccptn. Entonces se le asit.nab:i a la zona 
geográfica que mantiene su actividad condicionada a la existencia del bin,Jinio 
tierra-agua. 181 
Si bien la generalidad de esta definición es vi1lida, a la hora de no excluir zonas 
que geográficamente pueden parecer ajenas al litoral. hay que cksccnder hasta el 
análisis funcional de cada una para delimitar la frontera concreta que necesita ia 
planificación. Por ejemplo. se puede estudiar el caso del núcleo urbano que situa­
do a unos 25 km. de la linea de costa. pudiera parecer excluido del marco litoral 
de la planificación. Tal es el caso de Figm•ras (Gerona). Si se analiza este caso se 
puede observar la ckpcndcncia que existe. tanto por comunicaciones. comercio. 
abastecimiento y desplazamiento de su poblacion con Ja franja litoral próxima. 
Por lo tanto, es necesario prescindir totalmente de un criterio restrictivo que 
marque un limite o contorno litoral basilndose en criterios de distancia respecto 
de la linea de costa. 

Se pueden entonces esbozar otros criterios que eludiendo este problema manten­
. gan una cierta viabilidad pri1ctica . 

• La división administrativa del pais ofrece la posibilidad de estructurar el marco 
físico en diversas formas. de las cuales sólo dos son aceptables para la determi­

nación del ámbito litoral. Estas son: 

-las provincias; 

-los términos municipales; 

con unas facetas intermedias, como son las comarcas. de limites no muy precis:<­
mente definidos. Aunque la provincia, en la mayoria de los casos, suele gravitar 

sobre su capital, en ciertos casos debido a Jo variado de sus caracteres gcogrúfi­
cos no presenta homogeneidad en ·su comportamiento económico, social, climá~ 
tico, etc.· con lo que elegir el marco provincial para· determinar el alcance geogra­

fico del litoral no es adecuado en muchos casos. 

El escalón inferior, la subdivisión en módulos municipales. presenta en cambio 
mayores ventajas al limitar su extensión geográfica y presentar órganos de admi­
nistración de cate¡wrias similares. como son los ayuntamientos. mejor dotados 
para elaborar y regular las previsiones del plan. Asimisn1o. la menor artificiosi­
dad en la dclimitacion de sus fronteras. generalmente coincidentes con acciden­

tes o formas naturales. dan a sus terrenos mayor homogeneidad. Solamente en 
los casos en los que el término municipal presente una marcada dicotomia en su 
vocación O funcionamit:nto será aconsejable la partición del mismo e integrarlo. 
sólo parcialmente. en la demarcacion litoral. 

Se puede considerar que di~ho aniilisis lleva consi¡~n la necesidad de efectuar lns 
siguientes programas: 

a) Recogida de inform:tción. 



b) Realización de estudios técnicos. 182 
e) Proceso de los datos y conclusiones obtenidas de los apartados a) y b) con 
objeto de conocer !os actuales balances de oferta y demanda de recursos así 
como la vocación natural de la zona. 

3.3.1. Inveritario de usos y Se procede al inventario exhaustivo de todos los recursos e instnlaciones con que 
recursos está dotada, en el momento de la elaboración del plan director, la zona de estu· 

dio asi como de los diversos usos y ocupaciones del suelo tanto de dominio pu­
blico como privado. 

Una relación mínima de recursos debed1 comprender: 

-Infraestructura vial. 

- Instalaciones portuarias. 

- Instalaciones aéreas. 

- Zonas restringidas. 

- Infraestructura sanitaria. · 

-Infraestructura turística. 

- Nuclcos urbanos o residenciales. 

- Aprovechamientos agrícolas. 

- Industrias y factorías. 

- Centrales energéticas. 

- Abastecimiento de agua. 

- Reservas terrestres o r;~nrinas. 

- Zonas de valor histórico-artístico. 

-Playas. 

-Instalaciones deportivas. 

- Sei1alización marítima. 

- Ocupacinnes del dominio público. 

El des¡:lose dentro de los distintos grupos serii necesario a fin de lograr una 
inf\Jrmaciún tanto cualitativa como cuantitativa. 

3.3.2. Eshalios técnicos ~:=.stc tip~l de estudios va CtH.:aminado a ltJ~rar c,.Jno~imicnto sobre las a..:civncs Y 
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condiciones naturales de la wna. En algunos casos estos factores h:tbrilll de 
tenerse en cuenta como in\·ariantcs mientras que en otros, según se dcduzca del 
mismo estudio, podrán producirse ahaacioncs unas veces ref.ulahks y otras no. 

Se consideran inCluidos en este apartado los siguientes estudios: 

a) Climatología: En un grado apreciable es determinante de las ocupaciones y 
vocación del litoral. Su estudio comprcnderit: 

-temperaturas 

-humedades 

- soleamiento 

-régimen eólico 

- pluviometria 

recogiéndose la información en mapas de isobaras, isohietas, isohelias, cte. 

· ~ b) Geología. Las formas, constitución y dinámica de Jos terrenos inciden sobre 
el aprovechamiento (minería, obras públicas. edificación, industria, etc.) de las 
mismos. Los procesos erosivos, que estudia la geomorfologia. en cuanto a su 
conocimiento y regulación, son útiles para r1 p!aneamiento. 

e) Hidrografia. 

d) Edafología y vegetación. 

e) Zoología. 

f) Ecología. El estudio de los factores que pueden contribuir al desequilibrio dcl 
ecosistema litoral, es totalmente necesario como consecuencia de su cxtn:maJa 
fragilidad y sensibilidad frente a acciones externas. /1. este respecto se deben ana- · 
!izar los efectos previsibks en base, sobre todo, a modelos naturales ya exis­
tentes . 

. Se propone el análisis de los siguientes aspectos: 

-Examen del equilibrio natural del ecosistema. 

-Incidencia de la presencia o actividad humana en él por: 

-presencia fisica 

-edificación 

-vías de comunicación 

- obras públicas 

- evacuación de residuos 

-actuaciones especiales. 



3.4. Estudio de la 
poblnción 

Dicho estudio se debe extender al sistema marino y al terrestre. 

g) Dinámica litoral. Las conclusiones derivadas de este estudio redundará en la 
defensa y regeneración de playas, ubicación de obras marítimas y proyecto de la 
infraestructura sanitaria. Su contenido saá, al menos: 

- régimen de oleaje y temporales, 

-mareas y corrientes, 

-batimetría y naturaleza de fondos, 

- transporte solido litoral, 

-estabilidad costera. 

h) Paisaje. La labor de protección del medio, función especifica de los planes 
directores incluye la defensa de los valores paisajísticos de la zona, frente a las 

. actuaciones urbanísticas e industriales. indiscriminadas. 

Se incluirá: -localización de lugares histórico-artísticos, 

- localizacion de paisajes notables, 

- determinación, en planta y alzado de las áreas de visión especial. 

Junto con la oferta de recursos y a la hora de fijar los objetivos del plan y clabo· 
rar las distintas alternativas es necesario el análisis cualitativo y cuantitativo de 
la población humana que se asienta en la zona. Hay que kner en cuenta que la 
población que incide sobre el medio litoral no es únicamente la que resiclc en los 
núcleos ubicados al borde del mar. sino toda aquella que de un modo u otro va a 
participar en la oferta o demanda de los recursos litorales. Aunque esta conside­
ración puede hacerse con toda clase de marcos 1\sicos, e.n el caso concreto del 
litoral adquiere especial magnitud debido a ser éste un centru o polo de atracción 
con una marcada componente de estacionalidad motivada en la incidencia del 
fenómeno turístico directa (afluencia de población no resicknte) e indirectamente 
(puestos de trabajo o actividades de temporada). 

Esta cir'cunstancia obliga a considerar dos clases de poblaciones: 

a) Población fija o permanente. que es aquella que reside durante la mayor 
parte dd aiio en la zona de estudio o itrcas adyao.:cntes inmediatas. 

b) Población cstacional·o lllltante. que es aquella que únicamente habita en la 
zona durante una temporada generalmente estival. Su origen puede ser nacional 
o extranjero. 

Se estima qtie d horizonte d~ la pre,·isi0n en d desarrollo poillacional no ha de 
rebasar los 20 :uios para lo¡'.rar una i'•abiliJad mínima en ¡,, rcsnltackls. En d. 
caso dl' la pl)hl:ll. . .'i\)n tlol:_mt~..· ILlS ¡Hl'hkma.'i Sl11l nwyllrL'S dt:bido al cs¡,:aso volu­
nu .. ·n de dah..'~ tit..kdi~nos y a su dispcrsiOn. 
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3.5. An:'tlisis 
vocacional 185 

Particndt) de los estudios tCcnicos y de la rY:~Iuaciún d~ la orcrta dl.' :t~..:"tÍ\'Ílhdcs 

el análisis \'OC:Icimwl trata de cnconÚ:tr una corrdacilm entre USIJS :u..:tu:dcs 
-aptitudes-- us~lS futuros. Su.ohjcti\'o final t.:s d de asit!nar huyendo de t':...trL'llH)S 

deterministas. un "mejor uso .. a cada zona. (En Irlanda. los cstudic1S de planili­
caeion cfcctuadós por el Ih,rd Failte. Sllbrc la franja costera de Jiclw pais. IJc,·:t· 
han como ori,~ntaciün principal la mencionada dctcnninaciOn del ··mejor uso'' 
para cada zona.) 

La metodología que se propone para el conocimiento de la ,·ocaeion de uso de 
cada zona se puede descomponer en d<lS etapas. 

-Una primera, de comparación. uso por uso.--~ntrc .las distintas ·subzon3s en 
que se dividió la estructura funcional del marco litoral. La matriz de compara­
ción puede ser del tipo: 

Uso.turi~ti¡;o 

Recurso Zona 1 
e----;-z,lna _ 

N. 0 cnma~ IHitl'l !u jo 

N.(\ canws hotd primna 
----

N.'' canw" hotd turi~ta 

N.(\ ;¡panarnt.•ntos 

N.(\ campinr~ --
m~ playa 

Pr~cio h~tmacas 

Pn.•d(l bol~;¡ compra 

--:-Otra. posterior, que recoja las conclusiones dl·rivadas de los estudios tCc:liCL)S. 

cnumeradns en el apartado ).~.2- para cada f.\)lla. En el gr:'t!i(t) adjunto se llltH.:s­

tra de manera ·simpli:i(ada ~,.~¡ modelo tk matriz que se propone para condensar 

este proccsll. En élliguran. para una 7.nna. el t:radtl de aptitud entre car:t(tl'risti­
cas y usos. scglln cincP caliru:acitlnc..·s Ú!Ú(anh:ntc. ya que la prccisiún m;ts alb 
de este número es muy dudosa (Jig. :>W). 

.n: 



Fifi. 280.--Cuadro de 
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3.6. Criterios técnicos Si bien es cierto que cada wna. a In vista de todos los. factores anteriormente 
de planif1cación enumerados, generará una serie de medidas de ordenacion particulares. no es 

menos cierto que el medio litoral presenta cnrncteristicas comunes en toda su 
extensión que dan pie a unas recomendaciones o criterios generales. 

La O. C. D. E. en relación con el ámbito costero hace las siguientes recomenda-· 
cienes: 

-Respecto a la utili.zación de los suelos costeros, una planificación negativa 
concebida en términos de prohibiciones, si bien puede ser necesaria. no es sufi­

. ciente. Se preconiza una planilicación positiva. indicando las actividades que 
pueden ser localizadas en las zonas frágiles. así como los lugares en donde pue­
den localizarse las restantes actividades. 

- Efectuar, en todos los casos posibles, una planificación en profundidad de la 
utilización de los suelos, de forma que todas las actividades que estén unidas al 
litoral no tengan por qué desarrollarse necesariamente al borde del mar. Como 
consecuencia inmedia!a se evitarían ciertas presiones y el hinterland se revalori­
zaría. Este concepto de· profundidad ha de aplicarse tanto a la actividad urbana 
como a la actividad industrial guiadas por una localización de la infraestructura 
de transporte. distante de la costa. · 

- Reducir, en ciertos casos, los múltiples usos de una zona costera, limit:indoi<1S 
a un solo objetivo teniendo en cuenta sus características particulares. 

-Reservar los espacios más frágiles o preciosos para actividades compatihks 
con la protección del medio natural. 

-Dedicar los espacios menos frágiles a las actividades industriales que dchan. 
necesariamente, estar localizadas en las zonas costeras. 

-Concentrar las industrias pesadas asi como las instalaciones portuarias 
petrolíferas en un número limitado de zonas.· 

~Planificar adecuadamente las inversiones que por 5U cr~:cto aglomcrantt.: (ma­

rinas deportivas. complejos turísticos singulares. etc.) provocan un desarrollo 
urbano excesivo en el entorno próximo. sin que sea posible una expansión en 
profundidad.· 

-Respetar el equilibrio ecológico y la armonía de los paisajes. 

-Salvaguardar el libre acceso a las orillas y favorecer su utilización colectiva. 

Además de estos criterios generales existen 1<" derivados <k las normas cmi1iuas 
por los distintos organismos compctcmcs que regulan las "ctividadcs susc<'pti­
blcs de desarrollarse en el litoral (marina, vivienda. ob(as públic:.s. turi,mo. 
comercio, etc.). 

i 
,¡ 

4 ·' .. 
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3.7. Elección de Una vc7. elaboradas las posibles alternativas de planificación surge el probkma 
alternativa. Definición de la decisión. Para ello se han de tener en cuenta la interdependencia y conjun­
dc la planificación ción armónica de los distintos usos previstos a si como la gestión económica de 

3. 7. l. Estudio de 
compa tibiliúad 

F"ig. 281.-Matriz de 
compatibilidad entre usos 

los suelos costeros .. 

El estudio de compatibilidades, rcficjará las condiciones de coexistencia entre los 
distintos usos previstos. 

Las ocupaciones del suelo presentan entre si unas relaciones, basadas en las 
características propias de cada uso, que pueden ser de tipo inverso, incompati­
bles, y de tipo directo, compatibles. 

La matriz de compatibilidad. indicará la posible coexistencia de los usos previs­
tos para un sector determinado, inmerso en el ámbito físico de la planificación. 

El relleno de la matriz dcpendera de la zona qctc se estudie ya que las condicio­
nes de compatibilidad variarán según las características e intensidad con que se 
encuentre el uso aplicado en dicha zona (lig. 281). 

usos 
-

TURI STI CO o 

PESQUERO o 

INDUSTRIAL o 

NUCLEAR o 

MINERO o 

URBANO o 

RESIDENCIAL o 

AGRICOLA o 

FORESTAL o 

RESERVA T. o 

COMUNIC. o 

DEFENSA o 

RESERVA M. o 

o Compatible 

o Incompatibilidad 

o 

baja _J 

:E ¡..: <( _J 

-' - <( o o <( u a: - a: u Incompatibilidad " 
<( u <( " _J z " u: -- ,_ o o o w >-> Vl > "' w >-media a: z z 

"' "' u e a: 
"' 

::J Vl .J 

'" w ::J w hl - - <( uJ a -u ::> 0: Vl le ::"' "' n: ·~ Vl Ol Vl -. :> o w ::J lncompo11bi lidad w uJ o '" o C? w a: -
"" a: e e• u: u. ... "' 71 :; - ... (l. >-a 
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· 4. Dos 
aplicaciones 

Durante los últimos mios la administración espatinla ha dedicado ·un especial 

interés a la ordenación del marco litural. Esta acción se puecle sintetizar en dos 
iniciativas con diferentes objetivos. tales como son los planes indicativos de usns 

prácticas: los del dominio público litoral y los ¡;Jan es de ordenación general de playas. 

planes indicativos 
de usos· del 
dominio público 
litoral y los 
planes de 
ordenación 
general de playas 

4.1. Planes indicativos Esta tmctattva responde a la· necesidad de conocer los recursos, naturales y 

de usos creados, de cada zona costera y establecer un baremo de tendencias de demanda 
que permita, con carácter meramente indicativo, asignar los usos óptimos futu- · 

ros. Con ello se intenta establecer una política administrativa conexa en materia 

de concesiones del dominio público y obras costeras. 

Fig. 282.--Hstl'!lc/uración 
geográfica de la 
p/an((icación costera 
espmlola (P. l. D. U.) 

Dada la magnitud de !a totalidad del plan se ha dividido su elaboración por sec­

tores regionales subdivididos a su vez provincialmente (f1g. 282). 

Zono-9 

· 1 Zono-10 

~~=··-J.v.SC ... _,., 
---~. 1 .. "X:; __ , 

Zono-7 [ , .... , 1 í '-, 
t' ·-,-. 

r' ' , 
1 , .... , 

1 
~<. ,... .. 

Zona- 5 

Zona-l 

BALEARES <Oí:;::, . . 
·~no.:_: 

·CANARIAS 
------·--··· ------------------~ 



Fig. 283.-
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El esquema del plan responde, en lineas generales al Cuadro 1, si bien notable-. 
mente simplificado en la elaboración y discusión de las altcrn;,tivas de ordena­

ción. En una primera parte se receje la descripción del estado actual de la costa 
y la recopilación y evaluación de los recursos disponibles. Los estudios que se 
encuentran· incluidos en esta parte son: 

- Descripción fisica del litoral con estudios monográficos sobre climatología, 
geomorfologia y dinámica litoral. 

-Usos predominantes actuales de la zona litoral. 

-'Distribución de la población en la franja costera y su entorno. 

- Accesos a la costa desde viales rodados y paseos marítimos. 

-Inventario de playas. 

-Modelo de oferta y demanda actual de playas con previsión de la anuencia en 
el futuro. 

-Estudio balance de instalaciones para embarcaciones deportivas y de recreo. 

La información recogida se plasma en cuadros y planos a escala variable, 
segun el objdo de representación. Asimismo, en planos fotogramétricos a 

escala 1:5.000 se rccojc la tLJtalidad de la franja costera objeto del estudio en la 
que se han rcprcscmado los datos fundamentales como (instalociones náutico­
deportivas, urbanizaciones, viales, deslindes, concesiones, etc.) (fig. 283). 

I.L ••stAII.\0. __ . .... '---~ ............. ··--•~ ........... : •.. -.;._.,.:.·."..., . ....:. .... ...=~ .... . 

La segunda parte. que recoge la prcvisi0n dt.: l:ls necesidades prioritarias y asigna 
los usos -mús ~h.h.~cuados se compone d~: 

-··· Previsión de usos g.cnCri~llS de los t!i!itintns tr3mos qut: conticn~.:_la zona en 
~studio. 

. l, 
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Fig, 284.--

4.2. Planes de 
ordenación general 
de playas 

191 
- Pr~visión de infr~estructuros en base a un~ prognosis de la d~manda y cen­

trándose en los aspectos de: 

- D_cfens~. meJora y regeneración de playas. 

-Obras e inst~laciones náuticas de recreo, 

-Ordenación de plai·as, 

Asimismo, las principales conclusiones de esta segunda parte se recogen en foto­
planos a escala 1:5,000 que corresponden exactamente a los planos de la parte 
primera (fig, 284), 

La vigente Ley de Costas ( 1969) estipula la conveniencia de proceder a la 
ordenación, mediante plan, de las playas en las que se prevea gran anuencio de 
,usuarios, La finalijad del plan será la de lograr el aprovechomiento óptimo de 

las zonas m:1ritimo terrestre y anejas ordenando los distintos usos y actividades 

que en ella concurran. 

En particular, el plan de ordenación general de la playa, recogerá los siguientes . :f . 
aspectos: 

-Estudios preliminares, entre.los que se pueden citar: clim~tologia y dinámic~ 
litoral. 

-Estimación de los usuarios de la playa en base a los dat,>s actuales. 

- Estudio de la wnificación general. 

-Obras de estabiliz;tción o mejora de la playa, 

- Caractcristicas dt:l acl:csn a la pbva en los distintos llll'dios de lucomocilm. 
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· Fig. 285.-0rdenación de la 
playa-de Palma de Mallorca 

1 
- Paseos y zonas verdes. 

- Servicios a los usuarios (bares, vestuarios, etc.). 

-Servicio de Salvamento y Socorrismo. 

- Servicio de saneamiento y limpieza. 

- Zonas de reposo y concesiones de toldos y hamacas. 

-Zonas deportivas-náuticas (vela, motonáutica, pesca, etc.). 

- Zonas deportivas en tierra. 

·Las normas técnicas de ordenación varían, en gran medida, sgún las condiciones 
particulares de cada playa·y de sus usos primordiales. Una obra tal como un • paseo maritimo que puede ser aconsejable para algunos casos, playas largas y · 
populosas, puede no serlo para otros en los que el valor fundamental reside en su 
recogimiento o belleza natural. Es por tanto muy dificil dar criterios de ordena­
ción válidos para todo tipo de playas. Sin embargo, si se pueden dar normas que 
son convenientes tener en cuenta. durante toda la labor de planificación. 

Un buen ejemplo de aplicación de los criterios de ordenación ·bajo el marco de 
un Plan General es el de la playa de Palma de Mallorca (fig. 285). Con. ello se ha 
coñseguido un aprovechamiento racional de la superficie de la playa mejorando ' 

. su capacidad asi como un notable incremento del nivel de calidad de los servi­
cios al usuario (sombrillas, bares-restaurantes, puestos de socorro, teléfonos, jue­
gos, aparcamiento, etc.). Adicionalmente la explotación de servicios ha supuesto 
una importante fuente de ingresos para las sociedades concesionarias . 
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O. 1 ntroducción La tomad~ c·onciencia por el hombre del problema eJe la cnntaminaciim artificial· 
del mar y de las costas es un fcnllmcno eh: reciente "nugc que rc~pondc al. a si mis-

l. Definición 

. mo crc..:-iente. grado de actividad polucionantc que se vicJH .. ' dando en las últim:ts· 
décadas. El f'cni>nleno d~ rcdistribucii>n zonal de la pnbl:!ciim tendente hacia la 
saturaciún d~,.· la l'ranj:1 costera asi como el desarrollo de los procesos industriall:s 
y el incrcmcrll.o de transporte marítimo han incidido en un brusco y cxtraurdin~1~ 
rio aumento en la rcccpci(m por el mar de sust<Jncias cxOgcnas . 

. Los episodios. a veces en si situaciones estables. de contaminación de las costas 
vienen siendo cada día mús frccucntc5. En b Babia de N'ucva York. una zona de 
cincuenta kilómc1ros cuadrados recibe el nombre de ":-.lar 1-lucrto" debido a la 
escasez de oxigeno y. por tanto. desaparición de vidJ anim~!. Otro tanto puede 
decirse de la IJ;¡hia de Tokyo. En 1970 di,·crsilS playas de Francia e lt:1lia (l'alcr· 
mo. Nápolcs) cstu,·icr?n cerradas al público por su alto grJdo <.t'c contamínr~~.::ión. 
Las catilstrofcs de tipo petrolífero son cada dia mils frecuentes. "Torrcy 
Canyon··. ··poJícomandcr··. "Urquio!a". y otr!'s muchos. SOI.l nombres que van 
asociados a l'crtidos de decenas de miles de toneladas de .crudo sobre las aguas 
costeras. Mientras tanto. las industrias y ciudades l'ierten al di a millones de tone­
ladas de residuos, metales pesados tóxicos. 

Las voces de alarma comienzan a alzarse. El profesor Cousteau. apoyado en su 
conocimiento profundo de la 1·ida marina. ha afirmado recientemente: "En el 
plazo de veinticinco o treinta aiios. la l'ida habri1 desaparecido de los occanos". 
Muchos organismos han· ccmrado su atención sobre el· tema. (FAO, Club ele 
Roma, cte.). Otras opiniones autorizada~. sin embargo. son más optimistas. Una 
cosa queda clara: el problema está planteado y su solución no requiere demago­
gias sino una intervención técnica profunda. 

. . . 

El término "contaminación marina" se puede definir de forma general come la 
introducción en la masa liquida de los océanos y mares de sustancia que· pr'odu­
ccn un empobrecimiento de los recursos vitales de los mismos y una perdida de 
la calidad de las aguas. Estos factores se traducen, gencra:mcntc. en una dismi­
nución en el rendimiento de actividades marinas. tales como la pesca. y en lo que 
es más significativo en riesgos para la salud humana y todo el ecosistema dcperi· 
diente. Quedan incluidas. por lanto. todas las formas de alteracion del agua de 
mar ya sean de tipo peligroso (concentraciones bacterianas. quimicas, radioacti­
vas, etc.) o simplemente molestas y antiestcticas (maderas. papeles, espumas, 
etcctera.). 

Dentro del amrlio marco de la contaminación del mar. merece un tratamiento 
especial aquella que afecta a los bordes costeros por ser la que mayor incidencia 
tiene para el ser humano. En esta zona con !luyen gran número de fuentes canta· 
minantcs con una variada gama de actividades humanas. Aquí aún el criterio Je 
considerar, únicamente. la contaminación tanto en cuanto pueda afectar al hom­
bre comprende casi todas las actuaciones polucionamcs dado el estrecho ccmtac· 
lo ·del hombre con el m~Jio. 

En todo caso, la inwstigación de la contaminación marina está todavia en una 
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2 .. Origen de la 
contaminación 

fase inicial con numerosas incógnitas nntc sí. La relación causa-efecto, en la 
mayoría de los casos, no ha· sido determinada, ni cualitativa ni cuantitativamen­
te, en razón al limitado periodo de observación que se tiene de !os fenómenos. 
¿Cómo incide en el hombre la ingestión de animales sometidos a un episodio 
accidental de contaminación del medio liquido por hidrocarbonos? ¿Qué canti­
dades, concentraciones y periodos son los determinantes de una cierta enferme­
dad? 

La respuesta a este tipo de preguntas queda en muchas ocasiones sumida en 
apreciaciones relativas. Por ello las distintas reglamentaciones sanitarias y técni­
cas de los paises costeros presentan una diversidad notable en los índices que 
fijan el grado de existencia permisible de sustancias y bacterias. Y esto a pesar 
de que las normas de los paises punteros suelen ser adoptadas por los de inferior 
nivel científico. 

La contaminación de las aguas marinas puede proceder de las siguientes fuentes 
(GESAMP !1/11 París 1970): 

-
Biocidas 

Atmósfera 
Sustancias radioactivas 
Productos de combustión 

Hidrocarburos . 
Utilización del subsuelo marino . Gases naturales 

Minerales 

Hidrocarburos 
Accidentes Productos químicos 

Sustancias sólidas 

Mar Petróleos y lastre 
Barcos Operación Materi:~s fecales 

Dasur:;s sólidas 

Desechos industriales 
Descargas Fangos activos 

tvi uniciones 

Vía indirecta Biocidas 
(lluvia-viento) Fertilizantes .. 

Aguas industriales 
Tierra Aguas urbanas 

Vi a directa Detergentes 
Sustancias radioactivas 
Aguas termales 

Dependiendo de las características p3rticularcs de cada zona marítima variará la 
imp,>rtancia rdativa de c3da una de las fuentes. El ~kJiterrimco occidental 
sop,m:i una gran.Jensidad de descarga de aguas residuales urbanas, sobre to.lo 



Fig. :}86.~/Jisrri/mciÚ!l de 
las jiten tes ele coJitcJIIIinación 
y .w c:kcw sohre :onos 
costc·rus en d .\f~·diicrninco 
(.\/. 1./e~cl) 

19.G .. _ 
en l'i ar~o Ct)mprL·ndido entre b desembocadura <h:l Ebro (Fsp;uia) y del ,\rno 
{Italia). Las estimaciones de la FAO apuntan hacia una demanda biolo~ica de 
o\igcno (DBOJ JHl\xiiTla·a bs 500.Ut)0 Tn/ailll nLCL'sarias p:1r:1 l:t tkstr'uct:i~'ll de 
su carga orgúnic:1. ,\simisnw. c.:sta misma zona es lttgar ¡le ubicaciún de nunH.:ro­

sos puertos y tcrmin:!lcs dt.: trat:11nicnto de crudos p:..•trolífcros (Tarragona. Bar­
celona. tv1arscll:l. GCnora). con la consiguiente iiH.:idcncia en la contamin~cit.'ll 
de ~.~~ta clase. P:lr:H.llJjic:uncntc la nlCación múltiple de la ?.una tkj:~ un lu{ar 

muy importante. casi prcpo!H.krantc. al uso turistico-rccrcativn de su cosw. qu(! 
se \'e jalonad~ por un:1 succsilln casi continua de famosos centros turísticos (Sa­
lou. Castellderels. l.lorct. St. Tropa. ~!(maco. San Remo. cte.). 

Ante éste como ante cualquier otro problema de contaminacJOn es necesario 
sopesar el exacto significado que tienen las cirros. El alarmismo excesi,·o llcvaria 
quizil a disminuir las capacidades producti,·as de las industrias ante la amenaza 
de apocnlipticas transformaciones t'll el ccosistcmn. Del otro extremo. la ccu~­
fianza excesiva en la autodcpuración puede hacer irreversibles procesos de 
dCgradación del ll1l~dio ya iniciados .. A este rl!spccto pueden ser indicati\'os k's 
cillculos decllwdos por J. Ros (1~73) sobre la mencionada demanda biológica 
de oxigeno en el 1\!editcrritnco. Fn ellos. en base a Jos d;l!os de la h\0 que e'ti· 
man en 1.2 millones de toneladas de oxigeno al :u1o las necesidades de depura· 
ciún de todas las aguas rcsiduaks urbanas yatiJas al mar ~1cditcrr:'mcll, se Cllll· 
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sideran las posibilidades reales de rcnovacion. Teniendo en cuenta que el caudal. 
de a~ua entr:mtc por el estrecho de Gibraltar es de L2 millones de m' por segun­
do y 'l"e el cuntenido medio de oxigeno es de 7 mg por litro. se puede concluir 
que en menos de 2 dins entra suf1cicnte oxigeno para compensar la Jcnwnda 
anual. Esta conclusión simplista se ve reforzada por las medidas realizadas en la 
prilctica desde hace cincuenta ailos. que no revelan disminución sensible en el 
oxigeno disuelto. 

No h:t de entenderse con esto que se pueda contaminar en lo sucesivo libremente 
con el pretexto de la autodcpuración ya que los resultados contemplados parcial­
mente podrían ser funestos. Simplemente se ha preten<litlo orientar al técnico 
hacia una posición reflexiva desde la cual. utilizando sus conocimientos. pueda 
valorar los riesgos e impactos reales de la contaminación marina. 

t\unque la variedad de sustancias y materias que pueden ser calificadas como 
agentes contaminantes del mar es muy extensa. las más importantes y conflicti­
vas sc . .pucdcn agrupar en tres grandes grupos. 

a) Hidrocarburos 

b) Sustancias quimicas 

e) Bact<;rias y microorganismos. 

La importancia de este agente radica en la universalización de su uso como fuen­
te cncrt!Ctlca que hn motivado la necesidad de su transporte masivo por vía mari­
tima y su tratamiento en plantas u bicad:1s generalmente en la franja costera. 

Cualitati1·amcnte los productos petrolíferos se pueden clasificar. según su conte­
nido en ,·obtik~. en estables e inestables. Su. comport:-tmicnto contaminante 

· varia asimismo según cst:t c\asilicación.· 

Los petróleos estables (crudos. fud oil. diesell se distribuyen sobre el agua rilpi­
damcntc formando una fina capa que se cxticnd.c en una supcrficit: relativnmcntc 
r,rnndc- ~ 1 nr' de crud~..1 proccd:.:-ntc de Oriente i\.kdio se expande _en un circulo de 
2-~ m de radio en d lapso dL' 10 minutüs). L1.1s prL,dw:tos ,·obtik:-:. ~e c\·aporan en 
un gradn de 25-30 !\,al cabo de los ~ di:-ts Lk'jando un fl'5iduo m:ls csp¡,:so qu~. 
favor~..·ddt' por la :1¡;_itación del oleaje. se cmulsion_n con d ngua h:lsta formar b 
llamada "mousse de chocolate". 

Ll)S pn)ductos pctrnlifcros no estables (1~asolinas) se cvapt1ran. en gran parte. rá­
. pidamcntt...· ~in (,h..'jar a¡x·nas n:siduos. Su cfc..:-to contaminante es p~)r dlo muy 
rcduddo. 

j. 
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·- No ocurre lo mismo con los de tipo estable. Su efecto se deja sentir tanto en las 

especies animales como en bs ,·er.etales. si bien son estas últimas las más sensi­
bles ·a su acción: Se ha comprobado que el contacto durante 6 a i 2 horas con 
una emulsion al 0.1 % basta para alterar irreversiblemente la fotosíntesis de las 
algas, debido a la infiltración y a la formacion de una cubierta aislante. Los 
peces suelen evitar las aguas contaminadas y por ello quedan libres de sus efec­
tos. Los moluscos. en cambio. se ven afectados notablemente a partir de concen­
traciones superiores al 1 %. aunque su aprovechamiento comestible deja de ser 
posible a partir de dosis superiores a 100 mg de petróleo por m' de agua. 

'Fig. 287.-Rwas del 
transporte marítimo de 
produc/Os pctroliferos 

Las aves marinas son especialmente afectadas por este tipo de polución. Su con­
tacto fisico con el agua. necesario par:! su alimentación. origina una impregna· 
ción dé todo su plumaje que imposibilita su vuelo y motiva su muerte en el medio 
contaminado. Los estragos causados en estas especies por los vertidos de tipo 
catastrófico ocurridos en los últimos años han diezmado la población de las 
colonias ubicadas en las iueas costeras próximas. 

1970 

Las causas más frecuentes de vertidos de productos petrolíferos al mar se pue­
den sintetizar en las siguientes: 

-Pérdidas y descargas de combustibles y lubrificantes de los barcos. 

-Vertidos en la fase de transporte de los productos petrolíferos: 

-lavado de tanques 
·- accidentes marítimos 
-accidentes en tuberías submarinas. 

-Escapes en la fase de prospección y explotación: 

- accidentes en los campos de producción 
- accidentes en la fase de prospección. 

Dejando aparte los vertidos accidentales, cuyas magnitudes pueden variar desde 
unos cuantos litros hasta cientos de miles de toneladas ("Torrey Canyon": 
11-?.000Tn), los vertidonistemáticosyhabituales motivados por la limpieza de 
tanques motivan la mayor parte de las descargas de petróleo al mar. (Ver tabla.) 

445 
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Deslastre y lavado buques "Lot''* 
Deslastre y lavado buques no "Lot'' 
Mantenimiento y limpiezas 
Accidentes de barcazas 
Bombeo 

- Otros buques transportando crudos 
-Otros buques (operacional) 

TOTAL ........................ . 

• "Load-on-top" 

Cantidad descargada 
neta (Tn/a~io x JO') 

0,20 
o, 11 
0,53 
0,36 
0,03 
0,02 
0,06 
0,19 

1,50 

Relativa 
(%) 

13,2 
7,3 

35,0 
23,7 
2,0 
1,3 
4,0 

12,5 

100,0 

Fuente: IMCO · 1973 

En general, se puede afirmar que todos los barcos cargan agua de lastrado en 
cantidades que dependen del trayecto y de las condiciones del mar. 

En los buques no incluidos ei1 la categoría de "tanques" el propio fu el oil emplea-· 
do para combustible se usa como lastre. Sin embargo, lógicamente a medida que 
se consume necesita ser repuesto por agua del mar si se pretende mantener las 
condiciones de estabilidad iniciales del barco. La descarga de esta mezcla de 

,agua y residuos de fue! oil en Jos puertos o en· sus proximidades provoca u na 
mancha contaminante. 

La solución, en este caso de buques no tanques; es sencilla y consiste en separar 
los tanques de combustible y los de lastrado. La modificación se puede llevar a 
cabo con un costo económico aceptable. 

El problema en el caso de los buques-cisternas es más complejo. Los petroleros 
tienen que lastrarse con agua, en los· trayectos en que no transporten crudo en 
sus tanques, hasta proporciones próximas al 30%-60% de su peso muerto. Para 
ello no tienen otra solución que rellenar de agua los mismos tanques utitizados 
para la carga de crudos. La limpieza de estos tanques supone entonces la descar­
ga del agua de lastrado que, inevitablemente, va acompatiada de gran cantidad 
de residuos petrolíferos. 

Esta actividod. fuertemente contaminante, se vio modificada favorablemente con 
la adopción del sistema "load-on-top", que consiste en _la separación del-petróleo 

. y del agua en su propio barco. 

Con este si~tcma el agua Jc d~slastr;¡do·sc viene en el mar hasta que se l!lcanza 
un ni,·cl en-el que comienzan a aparecer indicios de petróleo. El vertido directo al 
mar se dctien~ entonces y se tras\·as:t la mezcla restante a otro tanque de alma· 
ccnamicnto. Un:~ vez vaciado el tanqcc primiti,·o se procede a su limpieza_con 
chorros Jc agua caliente a presión. El agua dé limpieza resiJual se descarga asi· 
mismu al tanc¡ue de almacenamiento y se ,-uelve a repetir la operación de lavado 
hasta que se alcan~c la limpieza. total del tanque de cor~J. Una vez conseguida. 
se llena con agua li_mpi:l t.lc: mar hJsta que sc.'a C!!scarg¡:dn en puerto como lastre 

·limpio. 

1 
' ! 
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3.2. Contaminación 
por sustancias 
químicas 

En el tanque dC almacenamiento se puede efectuar un vertido al mar basta que 
se alcance un nivel en el que aparecen trazas de petróleo. Cuando el barco ll!:ue 
a la trrmin.-II de carga. en el tanque de almacenamiento habril u1ws rcsiJuus de 
petróleo mezclados con agua en alta conccntraciOn que sólo scrim descargados 
en el puerto o terminal de descarga a un tanque de scparnciün situado en ti,:rra. 
Si en el puerto de carga el contenido del tanque de almacenamiento no fuera 
total es posible utilizar este mismo tanque para cargar crudo sobre la mezcla 
agua-residuos existente. De aqui proviene el nombre "load-on-top" (carga sobre 
el nivel). 

El sistema "load ontop" ha sido adoptado por el 80% de la flota petrolera mun­
dial y por el 100% de la cspatiola. En el cuadro anterior, sin embargo. se puede 
observar que el 20% restante es responsable del 35% de la contaminacion total 
de tipo petrolífero y de mas del 7 5% de In generada por deslastrado y limpieza 
de tanques. 

Dentro de las múltiples sustancias que causan alteraciones peligrosas en la 
·calidad de las aguas se van a distinguir aquí las que se pueden agrupar en las 

siguientes clases: 

-detergentes 

- biocidas 
1 

- metales pesados. 

La accion contaminante de los detergentes se centra en sus prox.imidad::s tcn­
soactivas. Las espumas creadas por su no biodegradabilidad favorecen la con­
centración de agentes contaminantes además de disminuir la proporción de oxi­
geno disuelto. Otros efectos adicionales son de impedimento a la transmisión de 
la luz y la pérdida de poder autodcpurador del mar. 

En las zonas de uso turístico. además. su aparición produce un lamentable efecto 
estético que puede dar al traste con múltiples actividades lúdicas de asentamien­
to litoral (baiios, deportes niluticos. pesca submarina, etc.). 

La nocividad del vertido masivo de detergentes quedó demostrada con ocasión 
de los trabajos de eliminación de las manchas de petróleo procedentes del nau­
fragio del supcrpetrolcro "Torrey Canyon" en Cornualks (Inglaterra). ErÍ las 
zonas tratadas se pudo observar la disminüciim de numerosas especies vivas 
que, a su \'CZ, alteró el equilibrio ccologico y dio lugar a ia proliferacion extraor- · 

dinaria de ·algas. 

Los biocidas, son. como el propio nombre indica. aquellos productos destructo­
res de la vida. Su uso nace en la necesidad de luchar contra las plagas animaks o 
vegetales que afectan la a~ricultura sin mencionar otras utilidades menos conoei· 
das: lubricantes, plastificantcs •. etc. 

Entre los biocidas ·mas conocidos se encuentran los granulados, clmirs conocido 
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de los cuales es el D.D.T .. los órganos fosfatados, el P.C.Il. (bifenil policlorina· 
to), y en general todas las sales y herbicidas que tengan elementos tóxicos como 
el arsénico, cobre, flúor, cte. 

En general, la función tóxica de estos compuestos se basa en su r,jación estable 
en los organismos en que penetran. lo que hace que puedan actuar por acumula· 
ción. Mccliante ellos se ha lo graJo acabar con numerosos tipos de plagas agríco· 
las. Sin embargo. estas propiedades son un arma de doble r,1o que entran en 
acción cuando pasan, arrastrados por las aguas o el viento, al medio marino. Su 
actuación en la biomasa marina es similar a la terrestre, pudicndose acumular, 
como de hecho sucede. en los animales y plantas marinas que viven en las zonas 
litorales afectadas. 

Los efectos notados, hasta ahora, en las especies contaminadas por estos pro· 
duetos consisten en alteraciones del sistema nervioso y de las· hormonas sexua, 
les. En algunas aves marinas afectadas por D.D.T. se ha podido comprobar una 
alteración en la asimilación del calcio manifestada en la producción de huevos 
muy frágiles. 

La 11-I_A (lnternational Health Authority) admite que el organismo humano pue· 
de absorber 0,01 mg de D.D.T. por cada kg de peso, sin que se produzcan alte­
raciones notables. No obstante, hay que recordar que la desintegración de este 
producto es muy lenta, aproximadamente 30 años, y su principal peligro estriba 
en la acumulación. El P.C.Il. presenta una estabilidad todavía mayor. 

Los metales pesados son también sustancias fuertemente contamin~ntes. El mer· 
curio, el plomo, el aluminio, el cadmio, el arsénico, el cinc. el hierro y otros meta· 
les junto con sus sales, son elementos fácilmente encontrables en las aguas veci­
nas ·a las zonas portuarias, por ser éstas receptoras de vertidos accidentales o 
voluntarios de residuos metálicos. 

El mercurio, por ejemplo, afecta al organismo a través del cerebro, sistema ner· 
vioso, y además da lugar a alteraciones. gcnCticas. Su presencia da lugar a la lla· 
mada enfermedad de Minimata, que recibe este nombre de la aldea japonesa de 
tal denominación en la que se produjo en 1956 un episodio patológico por conta­
minación de dicho metal. Este famoso caso tuvo como resultado la muerte de 
algunos habitantes que habian ingerido peces s:icados de las aguas de la babia 
cercana (Yatsushiro) a la que vertian los residuos algunos fábricas de acet:t!dehi· 
dos. La transformación del mercurio en mctilmercurio, soluble en el agua. facili­
tó el paso del metal a la cadena alimentaria de los peces y por ende a la del ser 
humano. 

La mayor parte de las bacterias patógenas que recibe d mar tienen procedencia 
terrestre y mús concr'ctamcntc ori~l'll humant.). Un ser adulto elimina p_or t~m1Í­
no medio 300 gramos/día de excrementos. que se traducen en una cifra com-. 

prendida entre ~Oú-.100 litros/di a d,· aguas residuales. En estns aguas se estima 
que pueden existir de 200·500 millones/litro de bacterias Escherichia coli (E. 

1 
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coli) )' 10-20 millones/litro de Streptococus foecalis (D) aclemils de otros tipt•s de 

• bacterias u organismos. algunos con mayor potencial patÜ[~cno. tales como la 
Salmonella o los ¡:crmenes dd cólera. botulismo, etc. 

La ·subsistencia de estos organismos. una vez en el medio marino. está afectada 
por cli\'ersos factores. Por un lado se produce una dilución )' una dispcrsii111 de 
las pcquerias particulas en suspcnsion sobre las que \'an fijadas las bacterias. y 
por consiguiente. de éstas. Por otro lado se puede tener en cuenta el contro\'crti­
do poder autodepurador del a·gua del mar. 

Este poder autoclcpurador, en proceso de inwstigacion por distintos cientificos. 
tiene tantos ciegos partidarios de su efecti,·idad como enconados enemigos. 

En experiencias llevadas a cabo en laboratorio se ha comprobado que en el seno 
del agua de mar natural se efcctua una cierta actividad antibacteiiana. Por con­
tra, si esta misma agua es filtrada o en\'ejecida o esterili7.ada el potencial antibac­
teriano disminuye, llega a la casi anulacion o desaparece, respectivamente. 

Según A. Fruchart este poder autodepurador del agua del mar reside en la exis­
tencia en su seno de micro >: macrodepredadores bacteriofagos que junto con la 

· accion antiséptica de algunas algas eliminan los elementos patogenos. 

Algunos fenomenos físicos también contribuyen a la creación de condiciones 
idoneas que favorecen la actividad depuradora. Tal es el caso de la agitación y 
de la insolación si bien se considera que este último factor solo puede actuar 
sobre una fina capa superficial de algunos dccimetros de espesor. 

Sin embargo, las opiniones más controvertidas se centran en In actualidad en los 
efectos perniciosos que trae consigo la contaminación bacteriana. El principal 
motivo de esto reside en el hecho que se ha indicado al comienzo de cste-c¡¡pillllo 
y que no es más que la dificultad de establecer claramente la relación causa­
efecto en terminas cualitativos y cuantitati\'os. 

Algunos autores afirman que sería necesario que un bañista ingiriera muchos 
litros de agua contaminada para contraer una salmonelosis. mientras que para 
otros unos cuantos tragos serian suficientes. Para algunos centros investigadores 
no existe peligro alguno para los bañistns en zonas playeras contaminadas. Sola­
mente algunas infccc¡oncs de zonas mucoSas. oculares y faringe as parecen estar 
ligadas a este tipo de contaminación. (P. c.: \'aginitis. causadas por el hongo can­
elida.) En varios tipos de enfermedades cutimcas se ha podido comprobar, por el 
contrario, que el peligro no reside en las aguas sino en las arenas sucias de las 
playas. 

En este punto es interesante recalcar la importancia de la limpieza y aireación 
periódica de las arenas emergidas. de las playas. En la playa de C'an Pastilla . 
(Palma de Mallorca) la puesta en práctica t.k esta actividad ha reducido notable­
mente las dermatosis en los usuarios adcmús de dar un inmejorable aspecto a la 
playa. 

En Jo que respecta a las enfermedades causadas por virus no ha sido posible 
obtener rclacion alguna dado el largo periodo de incubación que desconecta el 



2 QR>ntagio con la aparición del mal. 

4. Detección de 
la polución . 
mnnna 

En lo que si parece existir un acuerdo unánime es en el peligro de la contamina­
ción bacteriana en zonas de cultivo de moluscos, de posterior consumo humano. 
Los mejillones, las ostras, las almejas, etc., se alimentan a partir de las sustan­
cias vivas y muertas que contiene el agua que les rodea por el procedimiento de 
lillrar una gran cantidad de ella (10-20 litros/hora). Por ello pueden llegar a con­
centrar en su carne un enorme número de bacterias y gran cantidad de produc­
tos tóxicos. Las enfermedades más frecuentes que se pueden contraer por inges­
tión de moluscos "contaminados" son los tifus, el calera y la hepatitis. 

Los standard de calidad fijados por los distintos organismos imeresados en la 
contaminación bacteriana denotan, por su dispersión, las controversias sobre su 
relativa peligrosidad. El elemento más comodo para el conteo, y que se usa 
como indicador internacionalmente, es el n. 0 de Escherichia Coli (E. Coli), que 
se encuentran en 100 mililitros de agua muestra. Según F. Enriquez (1973}, el 
standard peligroso para zonas de baiio viene señalado por algunos a partir de 
2.000 E. Coli/100 mi, otros a partir de l.OOO E. Coli/100 mi y otros, estricta­
mente, han definido como playas poco recomendables aquellas que a menos de 
250 núlc la orilla contienen 500 E. Coli/100 mi, dudosas aquellas que presentan 
entre 200 y 500 y recomendables aquellas que no superan la cifra de 200. 

La Instrucción española para venido de aguas residuales al mar establece para 
zónas de baño que la concentracion de E. Coli correspondiente a un periodo de 
30 di as consecutivos no deberá ser superior a L000/1 ()() mi en más del 1 O% de 
las muestras, ni inferior a 200/100 mi en más del 50 % de las m ueslras. 

Respecto de los limites para zonas de cultivo marinos las normas son más exi­
gentes e>lablecicndose que la concentración de E. Coli no deber a ser superior a 
50/100 mi en mi1s del 10% de las muestras, ni superiora !5/100 mi en más del 

50% de las muestras. 

Las normas adoptadas por el Estado de Nueva York, en cambio, establecen el 
limite en zona de culti,·os en 70 gérmenes/lOO mi en la media de cualquier serie 

de muestras. 

El cumplimiento ck las normas internacionales y locales sobre conl~minación 
implica un scguimic•nto cc,nstantc de los nivcks de polución, al menos en las pro­
ximi,ladcs de los puntos de emisi.Jn y en las zonas costeras de especial valor . 

n~ntro de la:\ di\·crsas técnicas de lktc~ción de la contaminación conviene scpa­
C\r las cspecifi~as Jc l[l pl'lu<;ión por hiJrv~:ubu.ros de las de: otros tipos. dcbiJo. 
a las diferentes cir..:unstancias Jc cmisiün y procc:Jimicntos utili!.ados. 
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4.1. Detección de 
manchas de 
hidrocarburos 

-2-04----
La cont.-11i1inación por hidn,carburos. como se hn visto en el apartado anterior. 
posee unas caractcrí~tícas ti picas en cuanto a su generación. Esta se suele produ­
cir de forma súbita (limpio.a de tanques. accidentes. etc.) con un foco de emisión 
puntual y con una forma de propapcion supcrlicial. 

Los dos grupos de métodos de detección comúnmente utilizados son: 

- fotograóa en. di\'crsas bandas de longitud de onda. 

-radar. 

Los sistemas ópticos y electrónicos de detección de la capa de petróleo operados 
desde a\'ion o helicópteros pueden oscilar desde la gama. de los ultra\'iolcta-(lon-

·. gitud de onda entre 0.3 y 3) y la de los infrarrojos y microondas (longitud de 
onda 3 - 8). En los primeros· la idoneidad se basa en el distinto· poder rcOcjante 
de la capa de petróleo y del agua que la rodea. lo que se traduce en una difercn· 

cía de color en los films (óptico) o una diferencia de tensión eléctrica (detector 
electrónico). 

En el caso de la radiación infrarroja y de las microondas su efectividad se basa 
en las radiaciones características de la temperatura de los cuerpos en los que se 
reflejan. Debido n que el petróleo· malltienc una temperatura superior a In del 
agua, la mancha queda detectada pudiendo adcmas apreciarse l:ls variaciones de 
espesor y temperatura en la propia mancha. El procedimiento, al depender úni­
camente de la temperatura, posibilita su utilización durante la noche. 

La aplicación del radar a In detección de manchas de petroleo se basa en su sen­
sibilidad para registrar las variaciones de la amrlitud en la agitación del mar 
causada por la mancha. La onda del radar se rcOeja mejor en la superficie del 
agua que .en la de la capa de petróleo y queda reflejada en la pantall3. 

Este procedimiento desarrollado por el Laboratorio de Investigaciones Nav8les 
(U.S.A.) ofrece la posibilidad de llevar a cabo tareas de detección en condiciones 
meteorológicas adversas y cubrir una extcnsazona. Por el contrario, la inexis­
tencia de una observación directa no permite apreciar si la irregularidad del esta­
do de agitación de la supcrlicie marina se debe, efectivamente, a una mancha de 
petróleo o a cualquier otra causa de análogos efectos. 

Actualmente, este método se está poniendo a punto en los satélites artificiales de 
forma que en el futuro será posible la 'detección inmediata de los vertidos de 
petróleo así como la evolución de las manchas y las rutas de los buques causan­
tes de las mismas. 

4.2. Detección de la Para la detección de la contaminación general de las aguas marinas se han 
contaminación costera sdcccionado una serie de parill11Ctros fisicos. químicos y biológicos que se .usan 
por otros productos como indicadores cualitativos y cuantitati\'oS de la contaminación. 

La escasa durabilidad de muchas de las materias y organismos tomados como 
indicadores hace que sea preciso efectuar la toma de la muestra y su an:1!isis en 
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un breve periodo de tiempo. El seguimiento práctico de la detección y evolución 
de la.contaminacion ha de· hacerse, pues, por medio de campañas directas "in 

situ" y en muchos casos con ayuda de laboratorios móviles. 

Hasta el momento presente se han desarrollado diversos tipos de modelos, fisi­
cos y matemúticos, de simulaciones de la contaminación que permiten, con 
mayores o menores limitaciones, una vt:z.conocidas las condiciones de emisión, 
determinar la distribución de la carga contaminante en amplias zonas como 
bahías, estuarios, cte. Asimismo, existen .diversas formulaciones matcmilticas 
que analizan los procesos de dilución y dispersión en las aguas de los vertidos 
(Urooks, Fan, Harrcmoes, Abraham, cte.). 

Sin emb<HEO. ninguno de estos me todos puede dar la voz de alarma ante situa­
ciones imprevistas que no estén introducidas en el conjunto de inputs del 
modelo. 

El Laboratorio de Puertos "Ramón Iriharren" ha iniciado los preparativos para 
poner en marcha una campaña-piloto a fin de conocer las posibilidades reales de 
establecer una red nacional de alerta ¡le la contaminación litoral. 

En síntesis, este estudio se propone lograr una <;orrelación entre los diversos 
tipos de parámetros medidores de contaminación en diversos puntos de la costa 
e interrelacionarlos con una lilaila de medidas de variables oceanogritficas (oka· 
jc, corrientes. niveles, cte.) que simulen la dilución y dispersión de los contanu­
nautcs. Los parámetros definidores de la contaminación se pueden dividir en tres 

grupos: 

a) Físicos: 

- oxígeno disuelto 

-pH 

- conductividad 

-salinidad 

-temperatura 

- potencial red-ox 

- turbidc7 .. 

b) Químicos: 

-carbono ·total 

- nitrúgcno total 

- demanda total de oxtgeno 

--fosfatos. nitritos e hidratos. metales pesados. 
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5. Medidas 
contra la 
contaminación 

5.1. Prevención de 
la contaminación 

S. J. J. Contaminación 
procedente de buques · 

'. 

e) lliológicos: 

- bacterias coliformes 

- material fecal 

- D.IÍ.O. (Demanda Biológica de Oxigeno). 

Los únicos parámetros que se pueden registrar de un modo fiable, con sensores 
electrór.icos remotos. son los fisicos. Los de tip~ quimico y biológico se tienen 
que determinar con muestras tomadas en una campaña in situ y analizadas en 
laboratorio. Determinandb. con una campaña inicial de calibración. la correla­
ción posible entre los primeros y los segundos se podrian establecer estaciones 
fijas a base de sensores de parámetros fisicos que transmitirian. periódicamcme, 
los datos al ordenador cemral del laboratorio de puenos. Esta instalación consti· 
tuiria, de resultar positivo el estudio, un sistema de vigilancia cominua de los 
niveles de polución costera. 

Al igual que ocurre con la medicina referida al cuerpo humano, es obvio que el 
mejor sistema de lucha contra la patologia de los océanos es la adopción de 
medidas preventivas que eviten que la enfermedad no aparezca o que, al' menos. 
revista proporciones reducidas y, por tanto, controlables. Con ello se lograria 
una doble ventaja económica; por un lado los costes de dispersión de la contami­
nación serian más pequeños y, por otro, el coste indirecto de los daños causados 
en el medio seria, asimismo, menor. 

Las medidas de lucha contra la contaminación, según esto,. pueden adoptar dos 
modalidades: 

a) Medidas preventivas 

b) Medidas de eliminación 

Dentro de este apartado conviene a su vez distinguir, tal como se ha hecho en la 
fase de descripción, la contaminación por hidrocarburos y otras sustancias pro­
cedentes de buques de la de tipo industrial y urbano procedente de venidos des­
de· tierra. La metodologia de uno y otro tipo apenas guarda relación ya q;,e tanto 
las circunstancias en que se produce la polución como sus caracteristicas son 
profundamente distintas. 

La prevención de la contaminación procedente de los buques se centra principal· 
mente en acciones que tiendan a eliri1inar las causas de-vertidos tanto operacio­
nales (limpieza de tanques, carga-d'cscarga, etc.) como de los accidemalcs (coli-
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sioncs, explosiones, etc.). 

a) Construcción <k buques: 

Las tendencias modernas de la construcción de buques pueden contribuir nota­
blemente a la disminución del riesgo de conwrninación. Las medidas más repre­
sentativas son: 

-Compartimentación estanca: de esta forma se impone un tamaño maxnno 
. (:e 30.000 - 40.000 m-') a los di\'ersos tanques de cada buque de forma que la 
rotura parcial del casco no implique el derrame de todo el líquido transportado. 
Esta regla tiene como· consecuencia un aumento en el coste de construcción. Por 
ejemplo. en el caso de un buque de 350.000 T. P.M. que, en vez de los 22 tanques 
usuales, pase a tener 28 de menores dimensiones, se necesitan 12.000 Tm más de 
acero. 

-Doble casco: con esta solución se lograría un doble objetivo: proteger los tan­
ques de los impactos exteriores y disponer de tanques de lastre independientes de 
los de carga. El coste de construcción se encarcccria, sin embargo, notablemente 
tanto por coste de materiales de construcción como por necesidad de aumentar 
la potencia de los motores de impulsión a fin de mantener idcnticas velocidades. 
Se calcula que dicho incremento de coste representa un 30-40 %. 

-Separación total crudo-lastre: ello supone la construcción de buques con tan­
ques para crudo y tanques para lastre, de forma qu~ en ningún caso se puedan 
ad1nitir utiliLaciones mixtas separadas o simultúneas en ninguno de ellos. 
Teniendo en cuenta que en ciertas condicion~s el !nstre que se precisa para una 
navegación segura puede representar cerca de ·un 60 ~-ó dd peso muerto de un 
buque, significa que la puesta en práctica de este procedimien•o reduce en una 
cifra similar la capacidad de transporte de crudo de cada barco. No obstante, es 
factible que en los próximos <llios este procedimiento se emplee de manera par­
cial en un 20-40% de los tanques de cada barco. 

b) M~todos operativos en los buques. 

Los problemas de vertido y limpieza de los residuos y basuras generadas por la 
operación ~on b carg3 por b tripulnciOn del prqpiu buque pueden ser tratados 
de di,·ersas formas. si bien en último lugar el producto resultante se termina eva­
cuando en el mar en la mayoría de los casos ya que no en toJos los puertos exis­
ten instalaciones especificas que admitan la recepción y tratamiento ddinitivo. 

-Depuración de asua de lastre en buques pctrokros:.ademi•s del procedimiento 
.. load on top". ddallado en púrrafos anteriores y extendido a la mayoría de los 
buques deJa !1~Jta ll1UI1dia\, otras prJctÍCaS que pueden ali\'iar la (:Qlltnmin:.H.:ión 
dd mar pnr vcnidl' dd lastre son aquellas que 'onsigucn la scparaóún dd agua 
de mar y dd pt.·trÓ!cll de la mezcla {decantadPres quimicos. mcmbranas tlc.xibks 
lh:" St.'paradllll. ct,.) o de hls que minimizan el. \·t:rrid0 (uso de sust:HKins cspc...:in­
ks para l:t limpieza de los tanques). 

-· Tratamicntll de basuras proJucidas. en el_ barco: los sistemas en pr[h,:tic:t. pul!· 
drn concrt.'t:trsc t.'ll: 

¡.· 
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-Tanques de alma~cnamicnto dotados o no decompactador. 

-Maceración de las basuras acomp:uiada de una posterior cloracion. 

- Iilcineraciilll de los residuos solidos. 

- Digestores. 

e) Seguridad en la navegación. 

La imporwncia de la prc\'cnción de los accidentes durante el periodo de nan'~a­
ción estriba en que los resultados suelen ser catastróficos y por tanto las cantida­
des de contaminante vertidas (petróleo. suswncias químicas. sólidos flotamcs. 
etcétera.) muy cln·adas. Las medidas en este aspecto pueden extenderse a los 
tres puntos siguientes: 

-Distribución de la carga en el buque: los efectos que se pueden derivar de la 
mala distribución de la carga en los diversos tanques o bodq•as de los barcos 
son, principalmente, la fatiga de la estructura del casco por esfuerzos descom­
pensados y el riesgo de dmios (rotura. explosión) por excesivo llenado. 

Los métodos usuales para mejorar la distribuciim de la carr,a consisten en la 
racionalización y previsión de los diversos episodios de carga·dcscarga y en la 
automatización de los sistemas de control de carga (válvulas, indicadores, cte.). 

-Rutas de navegación: dentro dr. la extensa malla de tráfico marítimo muncli:d 
existen algunas zonas cruciales en las que connuycn gran cantidad de fletes tb;­

do lugar a una elevada densidad de buques. Este es el caso de los estrechos estra­
tégicamente cncl;l\·ados (Canal de la Mancha. Gibraltar. ;\lalaca). de los cabos 
más significativos de los contii1cntes (Buena Esperanza. Finistcrrc. cte.), algunos 
ríos (Eiba, Rin, ¡.,.Jississipi, etc.) )'en general todos los entornos de los grandes 
puertos (Nueva York, Rottcrdam, Barcelona, etc.). 

Ello obliga a establecer pasillos de navegación que aislen los di,·ersos sentidos de 
tráfico y los separen de los obstáculos fijos (escollos, bajos, etc.) y flotantes (ice­

. bcrgs). 

-Sistemas de posicionamiento y maniobra: con ellos se persigue una completa 
y constante identificación de la situación de cada buque y de los que lo rodean. 
Los sistemas actuales de mayor uso son los de radio se1ialcs (sistemas Dccca. 
Taran, ~le.) que permiten posicionar el barco con una gran precisión sobre todo 
en zonas próximas· a las cosws. También se es tú poniendo en funcionamiento un 
sistema de navegación por satélite en base al proyecto NNSS (Navy Navigation 

Satellite Systcm). 

Para evitar los riesgos de colisión se han desarrollado. asimismo. diversos sistc· 
mas Anti-Colisión que colaboian a anular Jos errores humanos en 'los mom~..·ntos 
críticos. ofreciendo rut:ts óptimas. datos sobre distanci:~s rclati\':.ls.y lklinil·ndü 
las maniobras nrcCsarins p:1rn C\'ilnr l'l impacto. 
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5.1.2. Contaminación 
en la operación 
portuaria 

Fig. 288.-!:..xtracción y 
apmrecltamien!u del agua 
ele bodega de los barcos 
pesqueros (/J. O. Jo/¡1), 

Excluyendo la contarninaci6n causada en la construcción y reparación de 
buques, las operaciones de carga y desc:trga y de eliminación de residuos del 
barco, constituyen Jos Jos focos mús usuales de polución de las aguas de un 
puerto. Frente a la última, Jos sistemas de prevención existentes en el barco han 
de complementarse con las instalaciones en tierra capaces para absorber los re si-

. duos. En puertos pesqueros reviste especial importancia la eliminación del agua 
de bodega de Jos barcos ("biige water"') que representa un 5 %. aproximadamen­
te, del volumen de captura. Esta agua residual está compuesta por una mezcla 
de restos y proteínas del pescado, agua y combustible y se va depositando en el 
fondo de las bodegas tanques y sentinas. B. O. Juhl. 1973, describe la instalación 
de evacuación de este liquido en el puerto de Ejsbcrg (Dinamarca). 

En esquema, consta de una toma incrustada en 'el muelle que conectada al barco 
succiona por medio de una bomba el liquido. Este es transportado por una tube­
ria a un ta.nquc de almacenamiento dcsd~.! donde Se ltcvn a la factoría de reutiliza­
ción. 

En cuanto a los sistem:lS de prevenir b contaminación en la carga y descarga de 
los buljucs los mús usuales son los que se emplean en b operación de graneles 
sólidos ya que en las restantes modalidades son raros los vertidos a la dilrsena. 
En la carga. l.ks..:arga y tinnsbordo Jd matcriall'S c~.,.)!l\'C!licntc el uso de c-ortinas 
o paneles que cubran el recorrido del material y faciliten la caid.a del mismo por 
las l'SúHillas. En d ctSll de gratH..'!cs de tipo pu\vcruk·nto cs. asimi~nH'. recomen· 
dable su protección frente al viento Ct . .'ll ('intas cerradas o cubiertas y. la di mina· 
~..~ión dd ¡Hll\'o con eqttipos cspc..:iaks alcti..·~:to. 

\ 



S.l.3. Corllaminación 
procedente de tierra 

Fig. 289. 
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Dentro de este grupo, aunque es posible distinguir formas muy variadas, tienen 
especial importancia l:rs que llegan :~1 m:~r por medio de cauces nu,·ialcs o bien 
dircctamc·nte a causa de vertidos directos de indtistrias o núcleos urbanos ubica­
dos en la franja litoral. 

En cl.primcr ·caso la labor de prevención de la polución ha de efectuarse en los 
puntos ck •:ertido a lo lar~o del recorrido del cauce. ya que una vez en el mismo 
es extremadamente dilicil y onerosa la depuración del caudal totnl. La compe­
tcncin. por tanto. excede del ilmbito poílu~uio o costero para com:crtirse en un 
tema de orden nncional o supranacionnl. Otro caso distinto sería el de los vcrti~ 
dos que se efectúan por industrias situadas en zonCI portuaria sobre lns aguas de 
los cauces nuviales que dcscmboc:m en el puerto (Rotterdam. Amberes, Bilbao. 
etcétcr:~). En este supuesto la autoridad portuaria suele tener capacidad para 
regular los vertidos y así mantener ún nivel de calidad adecuado en las aguas del 
puerto. 
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En cuanto al vertido de aguas residuales de manera directa al rnar la forma más 
adecuada, hoy por hoy, para prevenir la contaminacié>n del mar es el tratamiento 
del cnucntc en estaciones depuradoras y su conducción bi.cn a zonas intt:riorcs. 
bien a zonas marinas adecuadas mediante un emisario .subm:irino. 

Los sistemas de no verter al mar las apws residuales generadas en zonas coste­
r:rs son la inyección de las mismas en el subsuelo y el reciclaje para usos diver­
sos. El primer método tiene el pcli~ro de que se contaminen las aguas sub:dveas 
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. o que por sifonamiento vuelvan a aparecer en agua o en tierra. El reciclaje obliga 
·a emplear las aguas en 1.onas próxima.c; para evitar transportes y a obtener una 
depuración mínima, si su utilización es en regadíos. 

Con el empleo de emisarios submarinos se trata de evitar la saturación de conta­
minantes en zonas costeras útiles aprovechando los recursos purificadores en 
tierra y el poder de disolucion, dispersión y depuración natural del mar. Es evi­
dente, que existirá en todo caso una polución, por muy completo que sea el con­
junto estación-emisario que se emplee, ya que existe la realidad física del vertido 
de un eOucnte impuro. Sin embargo. su incidencia sobre la actividad humana 
queda reducida, ya que tanto la distancia del punto de vertido como la acción 
diluidora y díspersante del medio 111aríno hace que el usuario, desde la costa, no 
note la contaminación. 

El intcrCs especial que reviste la ingcnicda de los emisarios submarinos merece 
que sean ·tratados en un apartado propio dentro de este mismo capitulo (aparta­
do 6). 

5.2. Eliminación de Una ve7. que se hh producido la contaminación de las aguas, lascstrategias a 
la contaminación seguir pueden ser de dos tipos. De una parte puede adoptarse una postura activa 

encaminada a la elimina"ción o desapúrición del agente contaminante. Esta pos­
tura suele tomarse cuando la contaminación, sea del tipo que sea, supone un 
riesgo para los bienes o usos costeros. En otro caso, cabe adoptar una postura 
pasiva qúe confle la eliminación o alejamiento ele la polución a los factores natu­
rales de depuración (oleaje, viento, bacterias, etc.). 

5.2.1. Contaminación 
de tipo pctrulifcro 

El caso particular de las manchas de petróleo quizá sea el más representativo de 
esta doble posibilidad. En los casos de vertido por accidente de los productos 
transportados en un petrolero se ha hecho especial hincapié ·en el seguimiento de 
la evolución de la nwncha creada. Solamente cuando su proximidad a la costa 
ha revestido peligro se han puesto· en marcha todos los dispositivos de limpieza 
activa. 

Aparte de las contaminaciones ocasionadas por vertidos aislados de sustancias 
q uimicas o sólid'" Ootantes. la mayor parte ·de la contaminación de zonas en 
mar abierto esta constituida por productos petroliferos provenientes de escapes 
en las instalaciones de extracción y en tuberi"' submarinas, limpieza de tanques 
y accidentes de los buques que los transportan. 

P. Degobert ( 1971) hace una exha{Jstíva enumeración de me· todos de lucha con-· 
tra la poluciim ¡mr petróleo. Entre los mits car.1ctcristicos cabe se1iabr los 

siguientes: 

u) Limit:lción ·de la mancha. 
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Fig. 290.-/larrNas físicas 
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Este procedimiento consi~tc en frenar la extensión de la mancha dcjúndub Clm­

ccntrada en una supcrlit:ie lo mits red u~ ida posible. Para ello. puctk actuarsc í.h: 
varias maneras: 

- Gdificando el producto en los tanques de los buques petrokrns mediante adi­
tivos. 

- Gelilicando de la periferia la manch;t de forma que contenga la expansión. 

-Por adicié>n de ácidos grasos en la periferia de tal forma que favorezcan la 
retracción de la mancha y elimine las fuerzas de expansióti. 

b) Confinamiento de la mancha. 

Consiste en rodear la mancha de petróleo con unos dispositi,·os artificiales 
que impiJnn su expansión y pcrmilnn su ·control. Las condiciones mctcon_¡](.\gi­
cas, para ello. no han de sobrepasar unos ciertos milximos. ya que. como se pue­
de comprender, la acción de Jos vientos. el oleaje y las corrientes pueden desbor­
dar las barreras· instaladas. 

Las barreras pu.cdcn dividirse en barreras fisicas y barreras neumáticas. 

· Dentro de las barreras fisicas cabe distinguir las variantes según la rigidez de la 
estructura. Numerosas patentes han dcsarroJiado tipos rigidos, sc:ni·ncxibies. En 
general todos los sistemas constan de un;t cortina o placa de 0.5 a 4 m de al~ura. 
que ejerce la función de barrera y de un soporte nowntc (boyas. tubos. etc.) (lig. 
290). 

o 

0
) FLEXIBLE b) SEMÍFLEXIBLE 

c)RIGIDA 
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La barrera se compone por la unión de sucesivos módulos de tamaiío limitado 
(3 n 5 m de longitud) lo que hace más fácil su pucstacn servicio y almacena-

21.3 miento. Se estima 4uc en este tipo de barreras la parte sumergida ha de ser cua­
tro veces mayor 4ue la emergida para retener de forma óptima la mancha de 
petróleo. 

Las barreras neumüticas consisten en provocar una cortina de burbujas ascen­
dentes por medio del aire insuflado a travcs de un tubo agujereado que se ctloca 
en el fondo. Las ventajas de este método estriban en su escasa interferencia al 
paso de los navíos, pero a cambio es poco apta pam condiciones un poco eleva­
das de corrientes y vientos. 

e) 13ombeo del petróleo de la mancha. 

La succión o extracción del petrólcó directamente desde el mar necesita, para 
conseguir rendimientos aceptables, un dispositivo previo que agrupe la mancha y 
aumente su espesor. Los dispositivos ideados al respecto difieren poco de las 
barreras físicas normales si bien algunas están dotadas de conductos de recep­
ción de la capa de petróleo (fig. 291). 

Otro concepto de retenedor es el del navio anti-polucion. que abre su casco lon­
gitudi.nalmcnte p~tra atrapar la mancha de petróleo. El buque-proyecto de Tech­
n(lccan mide lOO m de e<lora y despbw 17.000 t permitiendo un rendimiento de 
400 m'/h <.k petroleo scp~rado. 

La a<piración dd petroleo requiere también una separación previa del agua con 
la que: c:stú lllt.'tcbdo. Los sistcm~s usuaks c.:stún basados bien en dispositivos 
que ~~provcch:tn la may_t.lr tknsidad dd agua u bien por prt1~c . .'dimicntos rnc:cimi· 
cns de scpara...:ilHl tlig. 292). 



Fig. 29 ~. -Separadur 
IIH'CÚitinJ dt•l pt•fnjft•o 

Fig. 293.-Pontona de 
n•cuperacicin de fH'trólco 
utili=ada en el Puerro de 
Amh(•n·s 

21'1-.. -·-··--
............ _____________ _ --------

MOVIMIENTO PRINCIPAL 
DEL AGUA 

TUBO OE EVACUACION 
DEL I'ETBOLEO 

En zonas ¡x1rtuarias la limpieza de nHtnch:-~s se h:-tcc más fí!Ctihlc <lada la mé1yor 
tranquilidad de las aguas. En la mayoria de los casos el p¡·ocedimiento empleado 
se basa en la operación con una cmbarcnciiH1 autopropu]~;;:d:l. que recoge, scp;tr~J 
y almacena el petróleo vertido. Con ello se evita el empleo de productos que 
absorben y hunden el petróleo y que dctcriorarian el fondo de las dársenas o el 
uso de detergentes, cuya toxicidad o peligrosidad biolúgica no lo hace precisa­
mente recomendable. 

M. de Wilde ( 1973) aporta una valiosa experiencia sobre la capacidad y eficacia 
en la limpieza por medio de pon tonas autopropulsadas dotadas de decantadores, 
depósitos y medios de succión propios en el Puerto de Ambcrcs (fi¡;. 293) . 

.----------------------------

.. ----------' 
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·-·ig. 294.-Cinfa de recogida 
: petróh•o 

' 

En el aiio 1955, en que entró en funcionamiento este scrvicio.de limpieza. se 
obtuvieron cerca de 300 m' de .hidrocarburos a partir de 8.260 m' de mezcla 
rcco¡;ida con un índice de eficacia de 1/28. En 1 'Jf>7 un derrame excepcional de 
petróleo hizo ncc~saria un¡¡ actuación especial del servicio con d resultado de 
recoger 1.219 m' de petróleo en el plazo de 12 días con -una clicacia superior a 
1/2.8._ 

d) Recuperación del petróleo por absorción. 

En general este procedimiento se basa en la rccupcracion del petróleo vertido en 
las aguas aprovechando la propiedad que prestan algunas sustancias y materia­
les de absorber el petróleo al ser puesto en contacto con el mismo. Una ve>. satu­
rados de petroleo el material puede ser destruido o bien limpiado para posterior 
uso. 

El procedimiento puede llevarse a cabo en forma discontinua con adición de 
esponjas de polivinilos. poliurctanos. tejidos, cte., que posteriormente y una vez 
que estan empapados de petróleo son recogidos y destruidos. También puede 
hacerse de forma continua mediante rodilios o cintas absorbentes (r,g. 294), que 
son limpiadas automaticamcntc de la capa de petróleo que han recogido en su 
fase de contacto con el agua contaminada, El rendimiento de los sistemas conti­
nuos, desarrollados a travcs de varias patentes, varia entre 40 y 180 litros por 
minuto. 

AGUA 

e) Precipitación de la mancha. 

Consiste en esparcir sobre In mancha partículas r,nns de materiales con densidad 
elevada de forma que se recubran de una gruesa capa de petróleo y se precipiten 
al fondo. 

Los materiales comimmcntc usados son la arena. lndrill0 pulverizaclo, caolín. 
ccni1.;ts Hl\ciwicas. ct~.: teniendo en cuenta que su eficacia ;t.umcnta con la 
superficie de wntaetn y por lo tanto con la linura granulomctrica. 

Los dispositin1s de pulvcriz:1cit,n· suckn montarse en dos brazos colocados a 
ambos cosl~ll.hls i..kl buqu~.· que 1.:fcctúa i:l lin1picza dr.:- la mancha. logr~Hll.h,~c a si 
una mejor distribución Jd material y una a!:lplia..:ión considcrahh: dt: 1.1 l.Llll:l de. 
barrido. 
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6. Emisarios 
submarinos 

Fi¡;. 195.-Esquemas de 
Wl Cmisnriu suhmarino 

La utili?.ación de este procedimiento. aunque es comparativamente..~ mús adecua· 
do par;¡ el combate de manchas en mar abierto y su ilcstrucci<in antes de que 1\e· 
guc a las costas. plantea grand~:s inconvenientes de tipo ecológico al trasladar la 

polución de la superficie del agua al lecho oceánico. 

1) Combustión de las manclws. 

La principal dificultad de poner en prilctica este sistema estriba en la rilJlida e\·a­
poración dc·fas fracciones ,·olillilcs que contiene el crudo de pctróko y que son. 
prccisnmcntc, las que inicinn y mnnticnt:n la combustión_. :\dcmils la presencia 
del agua como agente emulsionante y refrigerante hace mús dificil tod:l\'i:l la 
innnmación. 

Como solución se ha intentado la adición a la mancha de sustancias absorbentes 
que hagan la funcion de "mecha" (vidrio poroso. silicc molida) o de productos 
fuertemente innamablcs (explosivos. napalm. cte.). Esta última alterna ti,· a se uti­
lizó en la lucha contra la polucion creada por el t!Ccidcntc del ''Torrcy Canyon" 
en las costas de Cornuallcs. sin que los resultados obtenidos con ello pasaran de 
muy discretos. 

Aunque el concepto puro de emisario submarino se refiere exclusivamente a una 
conducción que discurre por el fondo marino y que sirve para verter el ngu n resi­
dual en un punto más o menos distante de la costa. en su estudio en este c:1pitulo 
se va a consideiar ligado a un conjunto de instalaciones en tierra que \·an :1 com­
pletar la acción anti-contaminantc en el. proceso de vertido. 

EstaciÓn 
de 

trotomionto 

Borro 

Le eh o mor no 1 --------------

An e lo )os ,-·· --

-------- . 
- _ ... -

Linoo de difusores 
~--·-

....... 1 

._,_ ___________________ , __ _ 

4'.: 
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Fig. 296.-ComposiciÓil 
típica de las aguas 
residuales urbanas 

El punto de partida del problema ingenieril e~ la existencia de un caudal, más o 
menos variable, de aguas o productos residuales con fuerte C<trga contaminante. 
La efluente procedencia de estos residuos puede clasificarse en dos grandes gru· 
pos: 

-Aguas urbanas que a su vez pueden englobar las de tipo residual y las de llu· 
via si el sistema de alcantarillado es único. 

-Aguas industriales procedentes de los vertidos industriales. 

Mientras que en el primer grupo pueden considerarse unas características comu· 
nes sea cual sea la localización y tipo del núcleo urbano productor. del efluente,. 
en las aguas o efluentes industriales los parámetros contaminantes \'arian enor· 
memente según el tipo de industrias en concreto que lo generen. A si. los valores 
medios de un efluente urbano oscilaii alrededor de los siguientes valores (norma 
española): 

Detergentes, 20 p.p.m ... Materia orgánica disuelta, 330 mg/1 

0.13.0.;, 360 mg/1 " Materia ínorgitní.ca disuelta, 330 mg/1 

E. Coli, 10'/100 m.J. .. Materia orgánica en suspensión, 400 mg/l . 

Sales nutrientes, 30 p.p. m. .. Materia inorgitnica en suspensión, 200 mg/1 

Otras fuentes citan distintos nlores: 

COUCENTRAC!ON . P P m . 
CONSTITUYENTE 

ALTA ~E OlA 8AJA 

SOLI OOS TOTAL E S 1 . 2 o o 70 o 350 

SÓI1dos disueltos 850 500 250 

,, 1 ijo s 52 5 3 o o 145 

.. volátiles 325 200 1 05 

SÓI1dos en suspensión 350 200 100 

.. fijos 75 50 30 

volátiles 275 1 5o 70 

MATERIA DECANTA OLE (ml/1) 20' 1 o 5 

OBO 3 o o· 200 1 00 

OQ O 1.000 500 250 

N_IT ROGE N O (como N ) 85 . 40 20 

.. orc¡Ónico 35 15 8 

.. amoníaco libre 50 25 1 2 

. ni tri 1 os o o o 

.. n1tro ros· o o o 

FOSFORO TOTAL (como p) 20 1 o 6 

.. orvónico 5 3 2 

.. •nOrQÓnit.:O 1 5 7 4 

CLORUROS t 1 ) 100 50. 30 

ALCALINIDAD (1) (como co Ca) 200 1 00 ~o 

ACEITES y GHhSAS 1 S O 1 0.0 50 

1 
' 

1 
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Fig. 297.-ConJamillCmtcs 
más .frecuell/es rn d((i..'rnlles 
li'pos de industrias 

1-ACiilOS 
2, A.lCAL 1~ 
) · RI:SI\lUOS Ql'l.\!ICOS 
4 -{'OLOR 
S· Cl,\;..:tiKO<:; 
6-0I:lUHiE."'lLS 
7-1:1.1:\'AilA 11:~\l'l:ltAll"RA 
11. • GRAS·\S 
Y· lti·SIDl'OS (}l'l.\IICOS 

ORCi·\:"ICOS 
10 n.:-.:ou:s 
11 ~OltllU\ 

1~ MAfUU-\1 LS fOXICOS 
Olt(i,\ .... \COS 

D \f,\ J'I:KI..\I.I:S 10.\lt'OS 

Rcs¡wcto a las aguas industriales. habril que estudiar, en cada caso, la com­
posici~)n del cnuentc que se va a verter a tra\'Cs dd emisario. A titulo indicativo. 
y para obtener un orden de magnitud en la estimación de In calidad del cnucntc. 
se pueden utili?.ar los parilmctros y sus limites tolerables según el criterio de la D. 
G. de Sanidad csp,uiola. 

Con.:l"ntra-.·i,;n 3 n<' 
~obrcp:H;u rn m:is del 

l':uñmetro Unidad de 
medida ~O ~U de muestras IQ 0Ú de nlU~:iU:\~ 

Gras:15 y aceites mg./1. 1.0 2.0 
Turbide1. UJT 50,0 75.0 
pll Unidac.k.c; pH cntrl' 6.0-9.0 en todo mom<:r.to 

------
C,tdmio mg./1. 0.5 1,0 
Cromo totnl mg./1. - 1.5 3,0 
Cobre mg./1. 0,5 1,0 
Plomo mg./1. 7,5 15,0 
Mercurio mg./1. 0,05 0,10 
Níquel mg./1. 5,5 11,0 
Plata mg./1. O.o25 0,05 
Zinc mg./1. 3.5 7,0 
Ars~nico m¡ • ./1. 3,0 6,0 
Cianuros mg./1. 5,0 10.0 
Cloro residual total mg./1. 1,0 2.0 
Compuestus fcnólicos mg./1. 0,5 1,0 
Amoniaco (como nitr6gcno) . mt:./1. 40.0 60,0 
11 idrocarbmos clorados mg./1. 0,00.1 0,006 
Toxicidad Ul 

l-. 
7,5 10,0 

La relación entre el tipo de industria y la sustancia contaminante, ele forma gené­
rica, se puede simplificar en In siguiente matriz. 

ACTIVIDAD 

AGRICULl URA 
·-·---·-----------

OUIMICA 

Contam1noilte 
.:.-,-,-¡--,----j 

1 2 3 l 4 ~ ( r. \ 1 ] e 9 )10 11 12 ( n 

t,f 
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6.1. Tratamiento 
previo del efluente 

,. 

En cualquier caso. se tomen las medidas que se tomen, la descarga de un liquido 
irnruro en el medio marino surone un acto contamirwnte contra el que hay que 

· luchar para circunscribirlo, al menos, dentro de limites consideraclos como tole­
rables. 

Un factor fundamental que define la polución potencial del verticlo es la carga 
contaminante que tiene el eOuente. Parece evidente que cuanto más puro, o lo 
que es lo mismo, menos impuro sea el cnucntc que se_ vierte a travCs del emisario, . 
menor será la carga polucionantc que recibe el mar en su zona costera. Teniendo 
en cuenta entonces la limiwda capacidad de depuración de la zona litoral puede 
ser conveniente acudir a un tratamiento previo del eOuente antes de que llegue al 
emisario submmino que elimine parte de su efecto contaminante. 

Los tipos de tratamiento previo aplicables ; aguas urbanas son los siguientes: 

a) Tratamiento preliminar: 

En general, puede decirse que incluye las siguientes operaciones: 

- Rejillas. 

-- Dcsarcnador. 

-Cámara dcsgrnsadora. 

- Tanque de aireación. 

Con él se trata de eliminar las materias gruesas, las partículas pesadas y los acei­
tes y espumas que lleve el eOuente. Las mejoras-en la calidad del agua se pueden 
cifrar en (norma española): 

D.n.0.5 10% 

Materias en suspensión 20% 

Coliformes 10% 

El tratamiento a este nircl se considera casi como imprescindible dado el peligro 
que puede suponer para el funcionamiento del emisario el paso de sustancias 
pesndas y de gran tnrnaiio. 

b) Tratnrniento primario .. 

Los medios usuales son: 

-Tanques de filtrado. 

-Tanques de sedimentación. 

Consiste. fundamentalmente pues. en una sedimcnta.:ión que tratn de eliminar 
las partículas linas en suspensión. 

Los índices de mejora con ·este trntamiciltn pueden oscilar en los siguieritcs val o-. 

res: 

' 
1 
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D.R.O., 

Materias en suspensión 

Colifórmes 

e) Tratamiento secundario. 

30-50% 

40-70% 

60-75% ' , 

Su objetivo se centra en la eliminacion de la materia orgánica a través de la 
acción de organismos aerobios que la transforman en materia inorgánica. 

Los medios empleados usualmente para ello son: 

- lechos bacterianos 

- fangos activados 

- tanques de aireacion 

- filtros 

-estanques de estabilizacion. 

Con este tratamiento las tasas de reduccion de parámetros c-ontaminantes son: 

D.R.O., 

Materias en suspension 

Coliformes 

.d) Tratamiento terciario. 

75-90% 

90-95% 

90-95% 

Este tratamiento debe comprenderse como ultimo paso tras haber puesto en 
. práctica los anteriores X va en busca de disminuir la concentración de organis­
mos patógenos, sustancias nutrientes y algunos metales además de mejorar !as 
propiedades tísicas del efluente (olor, color). 

Los procedimientos utilizados son: 

- carbones activos 

- cloracion 

- reactivos químicos diversos. 

La mejora de la calidad del efluente sube, con ello, por.encima de lo; índices má­
. xiri10s logrados con el tratamiento secundario. A pesar de ello la complejidad de 

su·puesta en práctica y el coste de operacion hace este tratamiento poco aplica­
.. ble como medida previa al vertido a través de emisario submarino. Aún la mera 

cloracion reviste ciertos peligros sobre el ecosistema marino que exigen una pru­
dente utilizacion. 

La eleccion de uno u otro nivel de tratamiento previo vendrá aconsejada por las 
condiciones que se deseen o deban obtener en las zonas litorales a las que afecte 
el vertido una vez estudiadas las mejoras conseguidas con el propio ·emisario. 

467 
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6.2. P royccto del 
emisario submarino 

6.2.1. Parámetros 
del e 111 isario 

Ademús. lógicamente, el factor economieo ejercer!! una presión importante des­
eJe el momento que se alcencen los índices de calidad mínimos impuestos por la 
normativa legal vigente. 

Según J. L. Rodrigue/. Torres el nivel de tratamiento previo deseable es el secun­
dario ya que en caso de fallo del emisario el vertido directo mantiene unas condi­
ciones no excesivamente peligrosas. 

Para abordar el proyecto de un emisario submarino es necesario establecer los 
factores de los cuales dependen los diversos parámetros que caracterizan la 
obra. Una vez determinados será necesario lograr un conocimiento preciso de 
los mismos en sus condiciones particularés del entorno de la ubieacion elegida 
así como su variación en el tiempo. 

La norma oficial espa~iohl titulada "Instrucción para el vertido al mar desde tie­
rra Jc aguas residuales a travCs de emisarios submarinos'' y elaborada por el 
MOPU_(I977) recoge los pari1metros dcl.emisario y los datos necesarios para 
fijarlos de la siguiente forma: 

Los pariunctros que deben tenerse en cuenta para él proyecto del emisario son, 
al menos, los siguientes:. 

L. Longitud del emisario. 
Se medirá desde la linea de bajamar (B.M.V.E.). 

n. Número de tubos del emisario. 

0. Diámetro de los tubos. 

V. Velocidad del enucnte en el emisario. 
No será inferior a 0.8 m/scg. 

M. Material de los tubos y sus características. 

C,. Cimentación y anclaje de los tubos. 

Y. Profundidad del vertido. 

Se considerará la del difusor mils próximo a la costa. No podrá ser infe­
rior a 15 m en bajamar vi,·a equinoccial. En aquellos casos en que no sea 
posibk. a juicio de la Aclministracion, alcanzar cconomicamcntc tal pro­
fundidad. se estmliaril la solución más idonca baS:111uose en altcrnatiyas 
entre ¡;rado de <kpuración y longitud del emisario. 

X. Distancia de vertido. 
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la, en la dirección marcada por la corriente. 

Fig .. 298.-Difusur dispucs/o 
sobre la };CIIeratri::. 
su¡Jcrior rlt) la línea 

b. Longitud de difusores (para tubos con ~J > 150 mm). 

No sera inferior al 3 CJi) de la longitud del emisario)' dispuesta para con:--~:­
guir la mayor longitud normal a la Jircccióil de la corriente. 

0 d. Diitmctro de los difusores. 

No scril inferior a 7.5 cm. 

disp. Disposición de los difusores. 

Sobre la generatriz superior del tubo o sobre generatrices laterales opues­
tas y siempre con salida horizontal del chorro. 

~-=-.::.o~ ~: ..... ~;::~-c~;~~~C'""": 

1 .. 
1 
¡ PENACHO 

dd. Distancia entre difusores. 

Mínima igual a Y /3 entre difusores consecutivos de una misma generatriz~ 
En todo caso se cumpliril la condicion de que las áreas superiores de los 
penachos contiguos (cuyo diirmetro es Y/3) no se solapen nunca. 

u. Velocidad del cOuente en los difusores. 

No scril superior a 5 m/s. 

df. Difusor final. 

Se dispondrir un difusor final de diirmctro mitximo doble del <le los rc,tan­
tes difusores .. 
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En el caso de tubo sin difusores el diúmetro de salida se estudiará de for­
ma a conseguir la mayor dilución inicial. 

Std. Sección total de difusores. 

La suma de las áreas de las secciones de todos los difusores. incluso .el 
final. no debe ser superior a O, 75 veces la sección inicial del tubo~ 

6.2.2. Datos necesarios Se tcndriln en cuenta como minimo los datos siguientes: 

Nc. Naturaleza del cnucntc. 

En los vertidos urbanos y mientras no intervengan otras consideracio­
nes justificadas, se tendrá en cuenta la composicion tipo definida en 6. 

Para los vertidos industriales se tendrim en cuenta las características 
propias de cada caso evaluad¡¡s a través de análisis cualitativos y 
cuanlitativos. 

Nh. Número de habitantes. 

Su estimación será acorde con el esquema de la red de alcantarillado 
que desemboque o haya de desembocar en el emisario submorino. 

Q. Caudal vertido en 1/seg. 

Para vertidos urbanos se considernrit un caudal punta Q = 7. 1/seg. 
por cada 1.000 habitantes. 

Para vertidos industriales se justificará el caudal máximo previsto. 

T. Tipo de tratamiento. 

Se establece como obligatorio para cualquier vertido de carácter 
urlnno el tratamiento preliminar. 

En vertidos urbanos próximos a lugares de baiio o para poblaciones 
superiores a 50.000 habitantes dcberit contemplarse el establecimien­
to de un tratamiento primario que en todo caso podrit ser preceptivo 
cuando la Administración lo juz!luc necesario. 

Para \'enidos mbanos en zonas limitadas o zonas destinadas a culti­
vos 111~1rinns deberú contemplarse el establecimiento de un tratamicn· 
to secundario e indusirc terciario que en todo c;\so podr~111 ser prc­
ccptin'IS cuando la Administracil1n lo juzgue m::cesario. 

Los cOucntcs industriales en cuya et"~lllPl"'Skión intervengan sustan-
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cias nocivns se somctcrim a un tratamiento que g;tranticc bien la cli­
minaciún de t:dL's susumcias prcvinnH.:ntc ni \'Crtido. o bien la rcduc­
ciOn de su conccntraci6n y cantidad a limites que no produzcan con­
taminación. 

Los cOucntcs industriales en cup composición intervengan sustan­
cias moderadamente nocivas u otr:1s. dcbcrún someterse al tr:ttamicn­
to adecuado que garantice la limitación de sus concentraciones a los 
limites cstablcciJos en cada caso por la Administración. 

Salvo casos excepcionales. a juicio de la Administración. las instala­
ciones de tr:-ttamicnto no dcbcrñn ubicarse en el dominio públiCL1. , 

Nf y Pm. Naturaleza del fondo y perfil subm.acino. 

Se realizará una descripción del fondo a lo largo del perfil longitudi­
nal, de forma que se indiquen: 

- Materiales que forman el fondo, hasta una profundidad que permi­
ta el estudio de una adecuada cimentación. 

-Variaciones de perfil de equilirio como consecuencia de la din~mica 
marina. 

-Elementos singulares de perfil como barras, cañones submarinos y 

otros. 

Con Jos datos anteriores se confeccionara un plano detallado del per­
fil longitudinal. 

Vi. Vientos. 

Se acompmiará al estudio la rosa de Jos vientos de la zona con expre­
sión de sus direcciones, intensidades y frecuencias. 

O. Oleaje. 

Se determinará la dirección de Jos máximos temporales y la profundi­
dad y distancia a la costa a que se produce la linea de rotura para los 
mismos. 

C. Corrientes. 

Para vertidos importantes o para aquellos casos en que la Adminis­
tración asilo juzgue necesario, se realizará un estudio de corrit:ntcs en 
que se pongan de manifiesto las zonas de vertido más apropiadas. 

En caso de vertidos poco importantes. se supondrá la existencia de 
una corriente superficial. ~cnera !mente debida al viento; de O. 15/0.20 
m/seg. y cuya dirección se adoptará sq;ún los casos si¡;uicrltes: 

.!"'1 
"'' 
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a) En el caso general. coincidente con la que forma 30° hacia tierra. 
con la dirección del viento más frecuente. 

b) Si el emisorio se encuentro cercano a una zona de baños o a un 
establecimiento de cultivos marinos (es decir. a una distancia inferior 
a su longitud) la dirección vendrá marcada por la recta que une el 
extremo del emisario con el más cercano a él de la zona en cuestión. 

e) Si el emisario se proyecta a través de una zona de batios o de culti­
vos marinos. la dirección a adoptar vendrá dada por la mínima dis­
tancia a dichls zonas. 

Uz. Uso de la zona. 

El uso de la zona alcanzable por la disposición del emisario se clasifi­
cará según los siguientes tipos: 

a) Zona de batio 

b) Zona de cultivos marinos 

e) Zonas limitadas 

d) Zonas especiales 

e) Otras zonas. 

Se hará constar necesariamente la existencia previa de cualquier otro 
emisario en la zona y Jos datos que permitan establecer su naturaleza 
y características. 

Fe. Forma de la costa. 

Se deberá tener en cuenta la forma de la costa con el fin de establecer 
su innuencia sobre los fenómenos de dilución del enuentc. acompa­
iiondo un plono a escala suficiente pma apreciar los posibles efectos. 

Ff. Flora y fauna. 

Se haril un estudio de la zona para detectar las principales manifesta­
ciones de la flora y de la fauna sobre las que pudiera innuir el vertido 
que se proyecta. asi como las condiciones fisicas y químicas de las 
aguas. 

las inlerrelaciones fundamentales entre datos y parámetros que .deben ser 
tc:nidas en cu::nta en los estudios prc.::Yi~)s se establecen en la matriz sigui~ntc. 
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Una vez obtenidos todos los datos necesarios para determinar los diversos pará­
metros del emisario, la metodologia para su cálculo se puede sintetizar en los 
siguientes pasos: 

a) Trazado del emisario. 

El pumo de arranque del emisario en tierra habra sido 
establecido de forma acorde con las condiciones de la instalación de tratamicnlo 
precisa o In de bombeo. A este respecto es conveniente tener presente la sen·i­
dumbrc que este tipo de inswlaciones 'imponen (espacio, olores, ruidos. etc.). 

A partir de este punto la traza del emisario ,·endrá condicionada· principalmente 
por los datos: 

-'- naturalcw .del cllucntc (N e) 

-uso de la wtw (Uz) 

- forma de la costa· (Fe) 

- llora y fauna (FI) .. 
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b) Longitud del emisario. 
') 2 ,., 
J • .., 1 

Como primera aproximación, la norma recomienda tener en cuenta la exigencia 
de distancia a la costa impuesta por la profundidad mínima de vertido ( 15 m). 

En cualquier caso los cálculos posteriores de dispersión horizontal y de dilución 
total impondrán una nueva aproximación ya que en todo punto de la costa pró­
xima se habritn de cumplir los niveles aceptables de contaminación bacteriana. 

e) Sección y numero de tubos del emisario. 

Su ci1lculo se harit en base al dato sobre caudal previsto del efluente (Q) tanto en 
valores medios como máximos y mínimos, y de forma que se cumplan las condi­
ciones hidráulicas del pc1ritmctro "velocidad del c11uente en el emisario'' (V)_ y las 
estructurales y constructivas de los materiales del tubo y su cimentación y 
anclaje. 

d) Dispositivo difusor. 

La norma española fija en todos los casos los valores mínimos que definen el 
disei\o de la longitud de diámetro, disposición y separación de los difusores así 
como la velocidad dd efluente en ellos y el difusor final. 

La determinación teórica puede empero aborda1·.sc en base a las curvas de la 
figura 300.cn la que a partir de la profundidad de la zona de difu,ores puede 
obtenerse su longitud y su sección tanto en el-caso de que no se admita solape de 
los penachos como en el que se admita un 20 °Ío. 
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Esta curvas cstún desarrolladas para el supuesto de que los chorros se produz. 

2 2 8 can horizonwlmcnte en el seno de un O u ido homogéneo de densidad diferclllc. 
~ ~ 

e) Comprobación de resultados. 

Determinados todos los· parimletros fisicos del emisario resta comprobar si el 
vertido con él logrado cumple con todos los índices de calidad establecidos. Para 
esta comprobación se examina la variación del contenido bacterioh)~ico del 
agua desde el cOuente hasta los di\'crsos puntos o zonas costeras del entorno. 

El funcionamiento del emisario, contemplado en su acción de depuración. se 
puede descomponer en tres fases: 

· 1) Dilución inicial. 

Se efectúa al mezclarse el cOuentc que sale del difusor con el agua del medio 
marino, cre¿lndosc un pcna.cho de anchura creciente según se aproxima a la_ 
superficie y que se eleva hacia ella por diferencia de densidades. Se ejerce por 
tanto verticalmente desde el difusor hasta la superficie del agua. 

El cálculo de la dilución lograda se puede estimar de acuerdo con la fórmula de 
. Cederwall: 

0 1 = 0,54 F (0,38 d ~ F + 0,68)"-' 

donde: 

V 
F = número de Fraude = -,¡"=o.,;,l""?=d 

v = velocidad del enuente en los difusores en m/seg 

d = diámetro del difusor en m 

Y = profundidad de vertido en m. 

La normativa española puntualizH que esta dilución deberá alcanzar un valor no 
inferior a 150. 

La progresión del chorro hacia la superficie puede verse, en algunas zon3S. fre­
nada por una barrera de gradiente de temperatura del agua del mar, llamada ter-

. moclina. Esta barrera que evi¡¡¡ mientras existe la llegada del e11uentc a la super­
ficie supone una forma utilizable de "ocultar" la conwminación. ya que ésta que­
da atrapada en grandes bolsadas a ciertas profundidades. Sin embargo. ha de 
tenerse en cuenta que la ll'rmoclina es un fenómeno que puede no mantenerse a 
lo largo del. tiempo y "romperse" por efecto de oleajes o corrientes. dejando 

entonces escapar una gran cantidad de contamin~mtc que se ha ido almacenando 

durante tiempo atri1s con los efectos pérniciosos que es filcil suponer. 

2) Dilución por dispersión horizontal. 

. Esta acción se ejerce por mezcla con el agua del mar según se va propagando 

475 



229 

476 

horizontalmente el chorro que ha emergido a la superr.cie del agua y se aleja del 
punto de vertido. 

La norma espa1i~la contempla dos casos: 

a) Si la descarga se produce por un solo punto (solamente admitida para emisa· 
rios de tubo único de diámetro inferior a 150 mm) .. 

En este caso el valor de la dispersión horizontal se puede hallar aplicando la fór­
mula de Pearson. 

O _ 3 .(i5 X h X ,ji<.Y.){ 
¡- . Q 

siendo: 

Q -~caudal total del efluente en m3/h 

V =velocidad de la corriente en m/h 

X = distancia de recorrido en m 

b =diámetro superior del penacho, igual a Y/3 en m 

K =coeficiente de difusión horizontal en el punto de descarga, igual a 1,63 b413 

en m'/h 

h = espesor superior del penacho, igual a 

~· ~· , en m, con objeto de no sobrepasar los limites. en que parece de-
. sarrollarse el fenómeno físico, es aconsejable no utilizar valores 

de h superiores a Y /3. · 

b) Descarga Jineal. 

El valor de la dilución por dispersión horizontal se hallará aplicando la fórmula 
(Drooks) 

D,= 
1,5 

' 13t )' (1 r--- -1 
b''' 

en donde: 

=Tiempo de re.:orrido en horas, igual a longitud (x) del recorrido en m dividi­
da por la velocidad (V) de la corriente, en m/h. 

b = Longitud de difusores proyectada, normalmente. a la dirección de la corrien­
te, crl m. 

Dicha !lirmula viene representada, para mayor t<tcilidad de aplicación, en el 
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ábaco. 

La normativa de algunos estados norteamericanos estipula que el conjunto de 
las dos diluciones, 0 1 x 0 1 , no debe considerarse teóricamente superior en nin­
gún caso a 1.000. 

3) Inactivación bacteriana. 

En las dos fases anteriores el concepto de dilución puede haber sido cmpkado 
para cualquier tipo de sustancia contaminante (metales, bacteria. etc.). La inarti­
vación bacteriana, sin embargo, y como su propia denominación indica. es 
cxclusivameme aplicable a la depuración del contenido bacteriológico. 

Con esta fase se contempla la depuración que nat.uralmente se produce por 
muen e de las bacterias en un medio que .tiene p-ropiedades contrarias a su exis­
tencia (oleaje, aireación, organismos, luz, etc.). 

Su cálculo se puede afrontar mediante la fórmula propuesta por Drooks. 

siendo: t el tiempo de recorrido (x/V) en horas y 
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6.3. 1 ngcnicria del 
emisario 

6.3.1. Materiales 

6.3.2. Condiciones 
parn la elección 

6.3.3. Sel<cción de 

materiales 

T.,.,: el tiempo requerido para una reducción del 90 ')(,en 13 concentración bactc·­
rialla. en horas. (Norma csp.11iola: 1,5 h parad Mcditcrrnnco y 2,0 h en el 
Atlilntico). 

La dilución total. por tanto. será para procesos normales a la resultante o, X o, 
rniclltras que para procesos bacteriológicos será D, X o, X o,. 

En su articulo 6." la 11nrma española hace un análisis somero pero muy didáctico 
~.k los aspectos ingenie riles de un cmis~rio submarino, por lo que parece uportu· . 
na su transcripción literal. a continuación. 

-Naturaleza. 

Los materiales a emplear p~teden dividirse en tres grandes grupos: 

a) M;~tcriales metálicos, entre los que se encuentran el acero, la fu11dición y el 
palastro revestido. 

b) Hormigón armado y pretensado. 
\ 

e) Fibrocemento y materiales ligeros, fundamentalmente plásticos. 

La elección del material viene condicionada especialmente por tres factores: 

a) Resistencia a la corrosión, ya sea del agua del mar, del efluente o de corrien­
tes galvitnicas. 

b) Resistencia a las solicitaciones mecánicas, .debidas a las olas. las corrientes, 
la subprcsión o las trGcciones de puesta .en 6.bra. 

e) Su adaptabilidad al terreno, función de. s~ peso, de sus posibilidades de 
ensamblaje y del número y tipo de juntas. 

a) Los materiales mditlicos son atkcuados para fondos rocosos. duros Y dcsi­
¡:ualcs. pero son muy sensibles a la corrosion, siéndolo menos la fundición. 

La tubería de acero permite un lamamicnto fácil muy de considerar para el caso 
dl' tena que akalll.ar grandes pr~)fundid:H.ks: pero precisa de una prolL"CCiÜn 

• c~ltúdit..:a. 
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La tubcriJ de fundición. cuyo coste de adquisición es ck\'ado. se emplea en su 
textura gris para pequeños diámetros y en su textura maleable ·¡iara Jos gran,ks. 
Su empalme es por junta exprcss. 

La tubería de palastro precisa de protección interna (normalmente resina "~'''"·) .. 
de protección externa (rc\'cstimicnto bituminoso. más fibra de \'idrio. más hormi­
gón) y de gran cuidado en las soldaduras del tubo para no dañar el re,·cstimicn­
to, emplearH.lo para ello junta csícrica o· soldadura a tope no completa. 

En gener;J!, las tuberiJs soldadas. que permiten una eficacia de colocación en 
grandes longitudes, son difíciles de reparar cuando se averían. Su empleo está 
muy generalizado para diferentes diámetros y normalmente dan a largo plazo 
mejor resultado que las de plástico. 

b) La tubcríJ de hormigón. armado o pretensado. se emplea en aquellos casos 
en qtre es apropiado el método de colocación tubo a tubo. o para diilmetros muy 
grandes en competencia con la de palastro revestido. 

Deben emplearse juntas muy flexibles (ni bridas ni racores) con sellado por cor­
dón de caucho o neopreno. · 

e) Los plásticos son apropi<Jdos para fondos blandos y hasta diámetros media­
nos, necesitando en general ir enterrados o anclados, e incluso protegidos en 
ciertas zonas por envolturas resistentes de acero, fundición y honnigim armado. 

El cloruro de polivinilo (PVC) se utiliza frecucntcrilentc para diámetros inferio­
res a 300 mm. corrigiendo su sensibilidad a la temperatura mediante re,·esti­
mientos de poliester y fibra de vidrio. 

El polietilcno de alta densidad se utiliza en función de sus propiedades anticorro­
sivas y su alta flexibilidad, con la debida densidad de anclajes por tratarse de un 
material ligero. 

El policster es muy resistente a la corrosión y se empleil en diámetros grandes 
por su rigidez. El polipropileno permite hacer frente a elevadas temperaturas del 
efluente. Es preciso insistir en el hecho de que para un correcto comportamiento 
de estos materiales, su cimentación y anclaje deben ser muy cuidados: de otra 
forma se registran con facilidad roturas como lo demuestra la experiencia. 

A veces se emplean soluciones mixtas. Un ejemplo lo constituye el tubo exterior 
de acero con otro interior de PVC, con lechada intermedia de mortcro.de cemen­
to y protección de anillo de amianto en las soldaduras .. 
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6.4. Cimentación 
y anclaje 

6.4.1. Disposición 
le la tubería 

Fig. 302. 

6.4.2. Resistencia a 
las ·sulicilncioncs 

La tuberí~ se coloca en el fondo del mar de vanas maneras: 

a) Depositada simplemente, cuando el fondo es firme y el tubo tiene las caracte· 
ristic:ts adecuadas de peso y resistencia. 

b) Enterrada y sin anclar, cuando reuniendo caractcristicas.adecuadas de peso 
)' resistencia, el fondo no es lo suficientemente firme. 

e) Enterrada y anclada, cuando se da el caso anterior sin el peso y la resistencia 
debidos. 

d) Sin enterrar y anclada, paia suelos intermedios y cuya falta de resiste~cia se 
suple con soportes adecuados (caso del pilotaje). 

ZONA DE POCA PROFUNDIDAD 

IIOC.l 

TUBO DI!: 
FUN.OtCION 

TUOO 0[ POUElllENo\ 
- 4 

ZONA DE GRAN PROFUNDIDAD 

Para resistir las solicitaciones de la diniunicn marina. la tubería debe ir enterrada 
hasta alcanzar 10m de· profundidad de agua cn'd MeJiterrúneo y 15m en el 
Atlitntico. 

Las zanjas en material suelto deben calcularse con· taludes del orden de 1:5 y a. 
veces prOtegerlas ~.:on tablcstacaJ1...1 rccupcrahle en zonas no muy profundas. 
1 f ay que tener en cuenta 4uc estas zanjas dragadas pueden cegarse t:on mucha 
rapidt•z. El cspcsor de cubriciOn debe oscilar cntr~ un mínimo de 1 m y un máxi­
mo de 4 m dependiendo de las c¡tractaisticas y nlln·ilidad de los fondos. Se rcllc· 
nan con el miSilll) matcri:ll del fondl). grava u hormigón sumagiJo. 

Cuando en zonas poco profundas y muy b:Hidas no haya posibilid¡¡J de m¡¡ntc· 
n~r zanjas abiertas en arena se debe rcl:'urrir a cimentar la lubcri:t snhrc pilotaje 
no superficial. 
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Fi¡:. 303.--Fascs de 
cin:t•ntachin pur pilote 
entt•rrado · 

Fig. 304.-Fascs de 
cimentación por pilote 
y ·anclaje enterrado 
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El enterrar la tuberia es costoso, a veces del orden del valor del tubo. y no exime 
en ocasiones de tener que lastrar o anclar la tuberia, siendo además costosas las 
reparaciones. Por otra parte la tubcria no enterrada es muy vulnerable a las soli­

citaciones externas. tales como las producidas por redes y andas. 

El peso de la tuberia debe estar relacionado .con la estabilidad de! fondo. de for­
ma que la tuberia tienda a enterrarse; asila densidad del conjunto, teniendo en 
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6.5. Construcción 

6.5.1. Colocación 
tubo a tubo 

6.5.2. Colocación 
continua 

,.-, 
' 

cuenta el lastre, será ?. 1,25 en fangos y ?: 2,5 en arena gruesa. 

Este peso debe cumplir la condición 

f x 1: <P-Yl > H 

siendo (1') el peso, (V) las fuerzas verticales. {f-1) las fuerzas horizontales y (f) d 
coeficiente de rozamiento. para que la tubcria no precise de anclaje. suponiendo 
estable el fondo. Entre las fuerzas (1-J) se encuentran las debidas a arrastres y 
empujes de olas y corrientes. 

En el caso de tuberías de palastro revestido exteriormente con hormigón y para 
pre\'er un colapso de este material. se calcula la estabilidad del tubo teniendo en 
cuenta sólo el material metálico. 

La construcción del emisario depende fundamentalmente de la clase de materia­
les, los medios disponibles y las características de la costa en tierra. 

Se emplean dos procedimientos: 

La colocación tubo a tubo, en el caso de grandes diámetros y material muy pesa-. 
do (hormigón). se realiza cuando no hay profundidades excesivas. mediante el 
procedimiento del pantalán de acompa11amiento. Para profundidades grandes se 
utilizan las plataformas en sus múltiples variedades. 

La colocación continua, utilizada generalmente para emisarios sin juntas, reviste 
varias formas: 

a) Por tracción desde el mar. 

La tracción desde el mar. mediante una barcaza-cabrestante anclada. precisa de 
una zona apropi~ctn en tierra v de una rcsistcnci:1 adecuada dc\·tubo. Si existen 
gr~ndes prot"undidades y el cs;ado del mar es malo. se combinari1 con la flota­
ción sumergida. llevando el tubo.p<lr el fondo. en ligero co1itacto con él. para eli­
minar n:s_istcndas. y guiarlo mejor. 

b) Por il<llación. 

El mi:t<ldo de llotaci\m se cmplearit con material ligero lanzamh.l el tubo desde 
. tic..·rra y !:!tti;uH..\l)\0 en el mar con una li~cra trat:ción. Si el cst:tdo del mar cmpco· 

f:l, St' prol'Cdt:rÚ a hundir c..•l tubo y a re!lutarlü Cfl el llhHl\CiltO pr~1pi1.:'iO para 
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seguir la opcrocii>n. Se empleará preferentemente en aguas protc¡:idas y !'""' 
2 ~ () tubcrias muy largos. 

e) Por carrete desde barcaza. 

El método del correte se cmpleari1 bobinando sobre este una tubcrio muy lll'xiblc 
y de pcque1io diámetro y largiu1dola paulatinamcnlc desde una barcaza. 

d) Por lanzamiento desde barcoza. 

En el método del lanzamiento desde una barcaza. las soldaduras se reelizarim en 
la barcaza. y ésta, dcsplazilndosc mm :~dentro. irú dcj¡1ndo caer In tu heria en for· 
ma de S (por eso se llama método S). Se emplcarú espccialmellle paro material. 
deaccro y grandes profundidades. 

En lodos estos métodos debe cuidarse especialmente del guiado y posicionado 
del tubo empleándose especialmente el método de rayos loscr paro marcar ali· 
neaciones largas. 

También debe tenerse especial cuidado en alcanzar amplios radios de curvatura 
para no someter la tuberia a ~sfuerzos indebidos .. 

i 
1 

1 
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INGENIERIA DE RIOS. 

1.- El río que se puede definir como un sistema de­

canales, a través de los cuales el flujo del 

agua se conecta directa o indirectamente por 

efecto de gravedad, de las partes m&s altas a-­

las m5s baj~s, sierido casi siempre esta el mar. 

Tiene como funci6n anexa, la del_ transporte de­

sedimientos o en su ca·so el arrastre de estos -

en el fondo del lecho. 

Los flujos que se presentan son, el l&minar y el 

~urbulentos, caracteri~ados estos por el No. de­

Reynolds para canales, de(250 y>600 respectiva-­

mente. 

2.- El movimiento de partículas o granos a través -­

de~ agua, se realiza en sentido o direcci6n del-

flujo. 

La cuantificación de este transporte de partícu-
, 

las, puede ser med_ido o e~presado en peso, volu-

men o unidad de tiempo, o sea el gasto de mate-­

rial que pasa a trav~s de .una secci6n en ·un pe-­

ríodo o unidad de tiempo d~t~rminado. 

2.1 La iniciación del movimiento de las partículas,­

bajo la acción de fuerzas v~rticales y horizonta 

les, se realiza debido: 

a) - A la transmisión del esfuerzo tangencial. 

b) - Acción directa del flujo sobre la partícula. 
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A) - Transmisión del esfuerzo tangencial. 

En un principio de la 

Teoría de White, que­

se basa en las ca---­

racterísticas del' ma-

terial,como son: 

d~ diámetro del material 

n~ coeficiente de abulta 

miento (empírico) 

~~densidad del material 

-~~ ángulo de reposo. 

:>. 

Ó, ~ =~(.f.-Jw)3d'Tan~ Condición de equilibrio. 

Est~ condición de equilibrio se rompe con la introduc­

ción del esfuerzo cortante crítico Oc y un coeficiente­

o¿, provocado por la desviación de la línea de acción 

del centro de gravedad: 3".~c;.·cx;._ 

B) - Por otra parte, la acción directa del flujo sobre 

la partícula. 

Es un principio de Shields, el cual se basa en la fuer 

za que actúa sobre la partícula debido a la velocidad­

del flujo, afectada de un coeficiente de arrastre que­

está función del No. de Reynolds. 

condición. 

de equilibrio 

Y considerando el esfuerzo cortante de equilibrio crí-

tic o 



3.- Los tipos de fondo. 

La diversidad de éstos, se debe al incremento -

de la velocidad en el agua: 

a).- PLANO. Con velocidad baja del flujo y las 

partículas empiezan a rodar formando man­

chas. 

b).- RIFLES O RIZOS. Se presentan las manchas-

con pequeñas ondulaciones, presentando lon 

gitudes de onda y flecha. 

e).- DUNAS. Con mayor incremento de velocidad-­

en el cual las partículas brincan en las -

crestas de las dunas, con el incremento de 

la rugosidad. 

d) - BARRAS. Se presentan las crestas lisas y -

empieza a bajar la rugosidad. 

e) - DESARROLLO DE UN LECI!O PLANO CON CONSIDER~ 

BLE TRANSPO~TE Y BAJA RUGOSIDAD. Este se-

presenta en funci6n del· número de Foude. ¡~ _ 

fl - ANT~DUNAS. La forma de la configuraci6n -­

contraria a las dunas,-pero presentan uri­

incremento de rugosidad, de~ido al dep6si­

to material. 

_-__..::--
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4.- La estabilidad de canales. Pretende que aGnque­

exista el transporte de sedimentos, estos no se 

depositen, ni erosionen el canal que se diseña,. 

para lo cual existen 2 teorías: 

a) Teoría del rfigimen (Kennedy, Lindley, 

Lacey, INglis, Base y Blench), que media~ 

te el juego de secciones y velocidades, 

b) 

obtiene diferentes coeficientes. 

Teoría de la fuerza tractiva. Busca una-

estabilidad en lá velocidad, la cual no -

sea tan lenta que deposite el 

o tan rápida que lo erosione. 

sedimento -
• 

Affibas teorías tienen las siguientes variantes: 

Tipo de·fondo. 

Tipo de canal. 

Tipo de sección. 

5.- cálculo del transporte de sedimentos. 

La cantidad total de transporte de una cierta se 

cción transversal de una cdrriente, es la canti­

dad de sedimento que pasa por la sección en la -

unidad de tiempo. 

T~ T + 
S 

T 
b donde: 

T~ Transp. total 

T~ Tran sp. en 
S 

suspensión 

T~ Transp. por -
b 

el lecho. 
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5.1 -Transporte por el Lecho ( Tb ). 

Existen 2 grupos de ecuaciones: 

Unas con parSmetros en funci6n del _flujo: 

V, JJ h 1 I ,Qi;~~~c/(l)1 turbulen~ia y consecuen­

cias. 

- Otras con parámetros en función del sedimento: 

fs J d ) forma, distribución granulornétrica, 

propiedades cohesivas y forma del lecho. 

Todas las fÓrmulas que se generan, parten de un­

parámetro para el cual no existe transporte de -

sedimentos: o =P 6'. 

e¡. - 't • 

.--<t --~· 
La formula más antigua, es la de Du Bois (1879)-

Donde: 9; =Cantidad de transporte en volumen 

por cantidad de ancho y tiempo 
V':.!-Iá/~rd 

(s = Coeficiente j(b) (ancho del canal) 

De = Valor de O, cuando ~¡, = O 

a partir de la cual varios investigadores como -

Roose, Straub, Shields, Meyer -Peter y Muller-

Kalinske, Einstein y FrijlinK, proporcionaron -­

fÓrmulas para cuantificar el iransporte, en base 

a los diversos parámetros que consideraron. 

(¿) 



5. 2.- Transporte en suspensión T ) • 
S 

Para este caso Einstei11 (1950) proporcionaron 2-

m~todos de cuant.ificaci6n: 

- Con la ayuda de gráficas. 

Por medio de·una integraci6n num~rica del pro­

ducto de la concentración promedio en un punto 

y la velocidad: 

• Ts := j cz. ,uz clz 
¡, 

Para el mismo caso, Lane y Kalinske (1941) pro-­

pusieron una fÓrmula simplificada, que el mismo­

tiempo diera un valor finito en el nivel del Le­

cho, mediante u~a distribuci6n exponencial de la 

velocidad: 
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OBRAS EXTI~~JORES 

J. Guillermo ~~~cdonel * 

1. ANTECEDENTES 

En virtud de la creciente necesidad de materias primas por par 

te de los paises desarrollados y de productos el~borados por 

los restantes, el desi¡;u:ll reparto ele estcts materi3s primas s~ 

bre la superficie de la tierra, lo cual obliga a la realización 

de transportes masivos desde los centros productores hasta los 

consuJJJidores y por otras muchas razones,· se ha originado la -­

creación ele una red de transporte~ que cubre toda la superfi-­

cie terrestre. 

Esta red forma una verdadera cadena, cuyos eslabones son los -

distintos 1nedios de transporte o manipulación, pudie11do estos 

ser del ~ipo sencillo (unión de dos puntos por un transporte 

terrestre) o el de m5xima complejidad cuando se trata de unir 

dos lugares situados en continentes diferentes, realizando la 

transferencia de n1ercanci3 entre los distintos modos de trans­

porte. 

Por lo anterior, es un tanto dificil definir a un puerto, sobre 

todo tratando de encerrar en una definición la misión del puer­

to conteniendo todas sus facetas. Podri;1mos entonces decir que: 

"Puerto: Es el conjunto de obras, instalaciones y organi­

zaciones, que permite al hombre aprovechar un lugar de 

la costa mfis o menos f;:¡vorabQe, para realizar las opera­

ciones de interc:lmbio entre el tr5fico m;1ritimo y terrcs 

tre, atender a l3s necesid:ldes de los medios de transpor 

te y facilitar el desarrollo de cuantas actividades con 

* Ingeniero Civil. Director General de Puertos Industriales. 
Comisi6n Nacional Coordinadora de Puertos. 



61 relacionadas se instalen en su zona" 

Los puertos pueden clas~fi.carse de muy diversas maneras, de­

pendiendo entre otros muchos factores del emplazamiento o lo­

calización. En algunas ocasiones, la localización del puerto 

es tal, que la naturaleza proporciona en forma completamente 

natural, condiciones para que los barcos puedan navegar, y al 

mismo tiempo tener la protección que es requerida para poder 

hacer las operaciones de carga y· descarga. 

2 

En algunas otras ocasiones, es necesario crear las condiciones 

de riavegabilidad y abrigo por medio de obras de ingeiiieria, -

las que en termi~os generales son bastante costosas. 

2. CLi\SIFICi\CION DE Li\S OBR.!IS PORTUARIAS 

Tratando ele esquem~tizar de una manera general al puerto, pod~ 

mos decir que este queda integrado por las siguientes zonas: 

(fig. 1 y 2 ) 

2.1 Zona maritima 

~ Zona de acceso y maniobra 

• Arcas de abrigo y fondeo 

- Esclusas y dársena~ 

2.2 Zona maritima y terrestre protuaria 

- Arcas de atraque 

~ ~luelles 

- Terraplenes de primera linea para operaciones 

2.3 Zona terrestre portuaria. 

- Zona de bodegas de tt5nsito y almacenamiento 

- Enlaces viales 

- Segu11da zona de almacenamiento 

~ Zona auxiliar 
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Para los fines de esta conferencia nos interesa con detalle la 

zona marí.timn, la que con las obras de acceso, abrigo y dárse­

nas constituyen lo que gcnericamcntc se conoce con el nombre de 

OBR/\S EXTEIU OJ(ES. 

3. OBR/\S DE i\CCESO Y ~~NIOBRA 

El discfio de las obras de acceso y maniobra en la 6poca actual 

debe tomar müy en cuenta los grandes cambios que el tráfico m~ 

ritimo ha sufrido en los últimos afias. Como es de todos cono­

cido, los barcos han ido creciendo en tamnfio y ahora es de lo 

mas natural hablar de barcos con portes de 100,000 TPM hasta -

500,000 TP~l. Es lógico suponer entonces que, estos barcos re­

querirán de áreas y distancias de fr~nado mayores que lo~~is 

peq11efios. /\si mismo, la maniobrabilidad de ellos requiere de 

áreas mayores para mantener la seguiidad en todas las operaciQ 

nes . 

Es pues muy importante que para el disefio de este acceso se d~ 

fina con mucho cuidado el "barco de proyecto"; con Jo que que­

darán definidas la "eslora", "manga" y "calado" respectivos. 

Por otra parte, tambi6n deberán establecerse las toncliciones de 

operatividad del puerto, entre las cuales se pueden mencionar: 

- marcas: astr0116micas y de tormenta. 

- viento 

- Oleaje 

- Corrientes 

- Visibilidad 

3,1 Profundidad del canal ele acceso. 

La profundidad en el canal de acceso es una fu11Ci6n de los 

siguie11tcs factores: 
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Calado del buque. Se deberfi elegir sie1npre el de plena-

carga. 

- Sentado del bu<¡ue por efecto de oleaje. (squat) 

Este fenómeno se presenta cuando el buque entra en aguas 

bajas y que consisten en el hundi1niento qt•e este sufre por 

el incremento en la altura de ola. Este fenómeno se ha -

estudi.ado y es ¡1osible establcicer este valor de una mane­

ra ernpirica. (l'luctGa entre O.Sm a 1.0m para barcos de 

40 000 TPN a 250,000 TP~I respectivamente) 

Oleaje de operación. El que en t6rminos generales de-

pende del regimen 

rarse-H~ 3.0 m. 

medio anual, pero que podria considec 
. ' ., ' 

Resguardo bajo la quilla, el cual permite dejar un esp~ 

cio para que el barco pueda gobernar adecuadamente y -

con segutidad. ( 0.5 m en fondo arenoso 1.0 m en fondo 
rocoso) 

~ Aterramiento y dragados; los cuales en virtud de que son 

dificiles de precisar, deberan dejar un espacio libre -

corno factor de seguridad en la profundidad. (O. Sm) 

En forma· resumida, en la fig. 3 siguie11te se· indican los facto 

_.res a.nteriores. 

Pro fu 
-¡-o 

nd1d;¡ ~ 
f.;¡/. 

·.: ... .... 

1 
! 

C;;/;;do 
) 

-- S;;n).;Jdo de/ B ' 1 1 

1 ' 0/e.;¡"e . 
--~J --....... , Resjjuardo b.;1.J 

' 
_ (piedep,f. 

u que (sqvdf J L Mov¿ 
'..J Verf 

o 9u//J.;¡ 
o lo) 

llferr.;mtsn fo 
flr.rlg2do S !/ 

••: .......... .... ',• • •' ¡o,;'' ,•, ,f,•• o o o." • • , .; ... 1 •· ••• 

Fig. 3. Profundidad del Canal de Acceso 
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3.2 Ancho del Canal de Acceso 

El. ancho del canal de acceso depende tamhl.6n de vartos fac 

tores, entre los cuales podemos mencionar: 

- La manga, velocidad y maniobrabilidad del barco de di-

seño 

- El número de sentidos de navegación 

- La profundidad del canal 

- El trazo en planta del canal 

- La c.stabilidad de los taludes del canal 

Los vientos, corrie11tes y oleajes de trav~s al eje del 

canal. 

En t6rminos generales no se recomienda que los canales de 

acceso pcrmita11 dos lineas de navegación y se sug1ere que 

el ancho en la plantilla no sea menor de 5 veces la manga 

del barco de diseño. 

De todas maneras, el a¡¡cho final, asi como tambi6n la pr~ 

fundidad deber5n ser analizadas en modelos especiales de 

maniobrabilidad. 

3.3 Trazo del Canhl de Acceso. 

El canal de acceso debe trazarse de tal ma11era que la na­

vegación se realice sin maniobras diffciles q~e sean ori­

ginadas por corrientes transversales a dicho canal, 

El trazo ideal del canal de acceso es el rectilineo, lo 

cual es casi siempre dificil, ya que las batimetrias en 

general son irregulares y hacen por lo tanto necesario 

el cambio de dirección. 
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de preferencia, la dirección del canal deberá ser fa mise 

maque la del temporal, para que los anchos sean los mini 

mos. 

En el caso de requerirse curvas, estas clcber5n ser muy a~ 

plias y los radios de cuando menos cinco esloras del bar­

co de diseño. 

En estas curvos, el ancho del canal tambi6n deberá ser in 

igual a L , donde L es 
40 

crementado en un ancho adicional 

la eslora del barco. 

Para mayores detalles en el dimensionamiento, se refiere 

al lecto~ a la siguiente publicación: 

" Big Tankers and 'l11eir Reception". Final Report 1974. 

Permanent International Association of Navigation 

Congresses .... 

4. OBRAS DE ABRIGO Y FONDEO 

El abrigo necesario para los puertos ha de conseguirse median­

te unas obras que impidan la acción del mar (salvo en los casos 

.en que se trate de puertos naturales) y que al mismo tiempo cu~ 

·plan con las condiciones necesarias en la entrada, evolución y 

giro¡ y que dejen superficie abrigada suficientemente. 

De acuerdo con su trazo en planta podemos agrupar a los diques 

de abrigo en los siguientes tipos principales. 

- Diques paralelos a la co~ta, (figura 4 l 
- Puede ser de dos tipos: dique arrancado desde la costa o di-

que aislndo abierto por los dos extremos. 

- Diques Convergentes (fig S) 
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Este tipo de diques se uti li z¡¡n en los puertos en que las profu!!_ 

didades se encuentran alejados de la costa, en donde existen al­

gunos problemas de acarreo litoral, cte. Tiene el inconveniente 

de que si no se proyectan con la debida amplitud, el puerto pue­

de quedar saturado en poco tiempo. 

Tambien tienen el inconveniente de que permiten el paso del ole~ 

je, no existiendo zona totalmente abrigada¡ en cambio ofrecen 

facil entrada al barco. 

- Diques convergentes con antemurales 

En algunos puertos con diques conv~rgentcs, donde los morros es­

_t4n muy scpar?dos entre si dejando ~na boca muy amplia· y poco 

abrigo, en vez de prolongar uno de los diques se prefiere dejar 

dos bocas a base de construir delante otro dique aislado. 

Este tipo de diques presentan muchos inconvenientes para la na­

vegación y son poco empleados. 

- Diques paralelos entre si. 

Se usa esta disposición de diques en los puertos creados avan­

zando sobre tierra o bten en las desembocaduras de rios naveg! 

bles. Ofrecen muchos inconvenientes, con azolvamientos impor­

tantes, malas condiciones a la navegación penetración de la -­

agitación. 

Las obras de abrigo, de acuerdo a las chracteristicas de la es 

· tructura que la constituye las podemos clasificar como sigue: 

- Diques rompeolas. (fig. 8) (a talud) 

Este tipo de dique ofrece grandes ventajas desde el punto de ~ 

vista constructivo, pocos peligros de destrozos y avcrias, fa­

cil reparación de las qt1c se origi11cn , bajas cotas de corona-
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naciOn, aunque en cambio requieren la existencia de canteras en 

lugares mas o menos próximos, pues en caso de no existir, es ne 

cesario utilizar elementos prefabricados en las capas exterio­

res, lo cual hace que se incremente el costo y el plazo de eje-· 
cución. 

Por otra parte, tambien tienen el inconveniente de que resta su­

perficie util a la zona abrigada, por la gran longitud de talu­

des. 

Diques Verticales (. fig. 8) 

El empleo de este tipo de dique es menos común que el rompeolas 

a talud meJJCionado anteriormente, por las condiciones especia­

les de cimentación y profundidad, debiendo esta última ser ma­

yor de 2 11 para evitar que las olas rompan contra ellos. Es­

tos diques estan constituidos por grandes cajones de concreto, 

que se llevan flotando hasta el sitio de colocación en donde 

se hunden y se relle11an con arena. Tienen la ventaja de no re 

querir de canteras en las proximidades, y la relativa rapidez 

de construcción. Pueden además utilizarse corno atracaderos, 

ya que presentan paramento vertical; aunque sus anchos no -
permiten que sobre la corona se realicen operacioJJes de carga 
general. 

- Diques ~lixtos. 

Este tipo de dique utiliza enrocarnientos en la base y cajones 

de concreto sobre estos, y su uso se restringe a profundidades 

en donde se obliga a rompe~ al oleaje sobre el cnrocarniento y· 

.la energla que queda se refleja con el muro vertical. 



S. EST/\BJLJDAD DE lliOtlES A T/\I.UD 

Una estructura de enrocami.ento a talud se compone de varias 

capas de rocas colocadas al azar, protegidas con una coraza 1 

que bien puede ser de piedra o de elcmeJJtos de concreto con 

determinada forma. Los elementos de la coraza deben colocar 

se de una manera ordenada, a fin de que se logre una buena in 

terconcxión entre cada una de las unidades individuales, 

El fenómeno que se presenta sobre los taludes de las obras, y 
las fuerzas que se generan, no es posible analizarlas de una 

' manera teórica, sino que el problema se ha resuelto en L •.• ia for 

·ma empírica y los resultados que se pueden obtener han sido sa­

tisfactorios. Desde luego, siempre es conveniente analizar 

los casos particulares por medio de modelos hidr5ulicos de es 

tabilidad, tanto en dos como tres dimensiones. 

Los fictores que deben tomarse en cuenta para el disefio son 

los siguientes: las características de oleaje en aguas profun. 

·das·, la profundidad del agua en el extremo de la estructura, -

la batimetría y el peso especifico del agua en donde se cons­

truirá la obra. 

De los factores anteriores, uno de los importantes es la pro­

fundidad, ya que ésta deJerminaría si 1~ estructura estar~ s~ 

jeta a oleaje rompiente, no rompiente o ya roto para una de· 

terminada condición. Por otra parte, también la altura de la 

ola depende de la profundidad por el efecto de los fenó~cnos 

de refracción y fricción de fondo. 
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Tambi6n, la profundidad a la que se encuentra 11bicada la cstruc 

tttra se puede ver modificada por otros efectos tales como las 

marcas astron6m~cas y las marcas de tormenta. 

Por todo lo anterior, se puede observar la importancia de estos 

efectos que son función de la profttndiad y que deberán ser to­

mados en cuenta para un buen diseno. Es importante recordar que 

las condiciones de diseiío para una estructura tendrán que ser m:ís 

estrictos si no se pueden permitir fallas que conduzcan a altos 

costos de mantenimiento, 

6. OLEAJE DE DISERO 

El otro factor fundamental para el diseiío de estas obras es el 

relativo a las características del' oleaje¡ el· cual se puede ob­

tener de muy diversas maneras, ya sea de estudios de medición 

directa, de información proporcionada por alguna agencia hidr~ 

gráfica, o de predicción ba~ada en condiciones meteorológicas. 

Generalmente 1~ altura de la ola de diseno para una estructura 

de enrocamiento a talud es menor que la máxima dentro de una 

distribución de alturas (generilmente la altura significante); 

y esto es debido a.c¡ue en caso de existir una falla debida a 

oleaje mayor, ocurre en una forma progresiva y el desplazaminto 

de elementos de la coraza y· su p6rdida, no significaran una p&~ 

dtda completa de protección. Sin embargo, puede en ocasiones 

utilizarse la m5xima altura del tren y.de esa manera po permi­

tir daií.o alguno. 

);n ¡¡.,lgunas otras ocas:i'ones, la altura de ola de diseñ,o es la ·" 

que puede ocurrir a la profu11didad a que llega la obra, es de­

cir, este e~ el criterio de la ~áximn ola que puede romper a 

esa profundiacl, 

Como es ~nbido, para um ola peri6clica que nvanza sobre un fondo con pendie!!_ 

te, eventualmente se vueh'l' inestable y rompe y la altura y profundi:~cl de 

rompiente 1 son un:t función de 
esbeltez en agu:ts proftnlllas. 

la pendientes de la playa y de 1:! rel~1c ión de 
Para el caso de olas períodicas que se prop:tg~m 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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en agua de profundidad constante, la altura y profu.ndidad de rompiente es 

función solamente de la relación de esbeltez. Para el caso de ondas de ti­
po solitario, en aguas de profundidad constante, el criterio de rotura es 
independiente de la relación de esbeltez, y de acuerdo con Me Cowan la má­
xima altura de ola en la rompiente es 

Hb = O. 78 db (1) 

. De acuerdo con Keul egan y Patterson 

!lb= 0.73 db (2) 

La ecuación (1) se ha utilizado para olas períodicas a profundidad constan­
te, o cuando la pendiente de fondo és pequeña y la relación d/L ( 0.1 

7. DISE~O DE UN ENROCAMIENTO A TALUD 

El. diseRo de un enrocamiento a talud consiste en determinar tanto los pesos 
como espesores de .1 as capas que 1 os constituyen. 

En las figuras 9 y10 se muestran diferentes tipos de enrocamientos a talud, 
en donde se tienen difer~ntes condiciones de diseño, tales como ola rompien­

te, o no rompiente, con overtopping o sin·el, etc. 

!lasta el año de 1930, el diseño de estas estructuras se basaba exclusivamen­
te en la experiencia y conocimiento específico .del sitio donde se construirían 

Posteriormente se desarrollaron fórmulas empíricas que proporcionan los pe -
sos de los enrocamientos ·para resistir ciertas condiciones de ola de diseño. 

Dentro de las investigaciones que iniciaron en forma racional estos análisis 
podemos mencionar a Iribarren(1938, 1950) y másrecientemente a Hudson 
(1953, 1959 a 1961) el cual hizo investigaciones extensas en el U.S. Army 
Engineer Watenvays Experimen Station (HES) y desarrolló una fórmula que de -
terminará la estabilidad de este tipo de estructuras. Esta fórmula se basó 
en un extenso progr~ma de ensayos en modelo hidráulico y es la siguiente: 



·" 



1 2 

w = (3) 

Kd (Sr-1)3 cot e 

donde: 

W = Peso en Kg. de cada unidad en la capa de coraza. Cuando la coraza está 
, compuesta de dos capas de enrocamiento, el peso puede variar entre 0.75W 

a 1.25W con un 75% de las piedras pesando mas que V. 

Wr= Peso especifico de la unidad de coraza en kg/m3. 

H = Altura de la ola de dise~o en el sitió en metros. 

Sr= Gravedad especifica de la unidad de coraza 

Wagua = 
25GO = 2.495 · Sr = Wr 
102G 

9 = Angulo de la pendiente de la estructura medido de la horizontal en gra -
dos. 

y 

Ko= Coeficiente de estabilidad que varía principalmente con la forma de las 
unidades de la coraza, rugosidad y grado de interconexión logrado durante 
la construcción (En la Tabla 1 se muestran los valores recomendados para 
el diseño). 

La expresión anterior (3) nos fija entonces el peso de los elementos, sean 
estos de enrocamiento natural o de concreto prefabricados. 

Estos elementos prefabricados s~ han desarrollado en virtud de,que en algu­
nas ocasiones, dada la carencia de roca en las proximidades de la obra, es 
preferible fabricarlos. En la Figura 11 se muestran algunos de estos elemen­
tos, en la Figura 12 las especificaciones del Tetrápodo y en la Tabla 2, los 
tipos éxistentcs a la fecha, el. País en donde se ha desarrollado y la paten­
te, en ca~o de existir. 



. 1 
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En relación con el coeficiente K0 que. se muestra en la Tabla 1, podemos in­
dicar que no considera daHo permisible en la estructura. Sin embargo, a fin 
de poder tener inversiones iniciales menores es posible considerar en el dj_ 

seno que se podria aceptar un por ciento de daHo, lo que equivale a un gas­
to de mantenimiento anual. Esto lo podemos lograr aumentando los valores de 

K0 de acuerdo a lo que nos muestra la Tabla 3. 

Se hace notar que no existe problema en aumentar un poco el valor de K0 en 
virtud de que durante la construcción existen asentamientos y reajustes en 
la interconexión de elementos que pueden hacerla m&s estable que la estruc­
tura original. 

En la. tabla 3 se muestran los resultados de las pruebas de daHo donde 
H/HDW y K0 SOQ funciones del por ciento .de daHo D. 

En la tabla H es la altura de ola significante correspondiente a un dano 

D; HDH es la altura de ola significante para condición de no dano y K0 el 
coeficiente de estabilidad correspondiente para la condición de dano selec­
cionada. 

Ejemplo: 
Si un enrocamiento rugoso a talud de 2 capas en coraza, para una condición 

de ola no rompiente y no overtopping tiene una ola· signifi¿ante HDW = 2.4m 

y K¡¡= 4; encontrar: 

a) Porciento de daño producido por una ola de 2.70m. 

b) Porciento de daHo producido usando K .,; 
D 

8.2 en el análisis de esta-

bilidad. 
e) iCuál es ser·án los valores de H y KD para un dano de 30-40 " ~. 

a) H/H = 2. 70 = 1.125 DW 2.40 

El va 1 or de D queda comprendido entre 10% y 20% pero más cerca de 10:~'. 
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b) Si KD = 8.2 

e) Si D = 30-40% 

De la tabla 3 

l. 47 

D estarfa entre 15% y 20% 

KD = 12.4 

H - 1.47 110¡.¡ = 1.47 x 2.4 = 3.53 m .. 

Un factor muy importante a considerar es el relativo al peso especffico de 
las unidades de coraza; ya que la estabilidad de la ~structura es función 
directamente de éste. En el caso de la piedra natural, los pesos esr,~~ífi­
cos son muy variables, dependiendo del tipo de roca, y otros factores. En 
el caso de los concretos, ocurre una cosa similar; y así podemos tener di­
ferentes tipos de acuerdo al agregado utilizado. 

En la Figura 13 se muestra dicha variación tanto para concreto como piedra 
natural.· 

Ejemplo: 

Un~ unidad de 24 toneladas de concreto se requiere para proteger un rompe­

olas. El peso así determinado se hizo en base a un concreto con Hr= 2300 
Kg/n? encontrar. 

¿ Cuál sería el peso del elemento para un 

Usando la fig.13 



Para Hr 2200 

Hr 2700 
¡.¡ 2300 
r 

f= l. 38 
f= 0 .. 62 
f= 1.18 

Entonces para WR = 2200 kg/m3 

W = 24 x 1.38 = 28 ton. 
r:Ts 

Si WR = 2.700. kg/m3 

W = 24 x 0.62 = 12.6 ton. 
1.18 

8 .. ALTURA Y ANC\10 DE LA CORONA 

15 

·la altura de una estructura como 1 a que hemos a na 1 izado hasta ahora depende 
de si se permite el que exista ''overtopping'' (salto de la ola) sobre ella. 

la existencia o no de este overto~ping depende del fenómeno de "run up'' 
(lamido de la ola) y este a su vez depende.de la pendiente, porosidad y 

rugosidad de la capa de coraza. 

Cálculo del "run up" 

Para calcular este efecto, se han realizado estudios muy completos en modelo 

hidráulico y los resulta dos se muestran en las Figuras 14 a 18 . 

En ~stas, la nomenclatura utilizada es la ·siguiente: 

' llo 

' • # ,. 

/ 

FIG.14 DEFINICION DEL RUN UP Y OVERTOPPING 

_IYAI. 
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Donde: 
1 

H0 =Altura de ola en aguas profundas sin considerar refracción. (Tabla C-1) 

Para tomar en cuenta los efectos de escala se ha preparado la Figura 19 en 
la que se f¡ace la corrección respcctiv~ 

' 

Sin embargo, se puede observar que todas las gráficas corresponden a taludes 
lisos e impermeables, y que en la realidad no se presenta ese caso, por lo 
que es necesario tomar en cuenta esa rugosidad, para lo cual. Battjes en 1974 

definió valores de un coefici~nte ''r'' para diferentes calidades de superficie 
y las cuales se muestran en la siguiente tabla. 

TABLA 4 VALORES DE "r" 

CARI\CTERISTICI\S DE LA SUPERFICIE 

Impermeable, lisa 
Bloques de concreto 
Bloques de basalto 

Bloques tipo Gobi 

Pasto 
1 capa de piedra (apoyo imper­

meable) 

Piedra 
Piedra redondeada 
3 capas de piedra 

COLOCACION 

Colocados 
Colocados 

Colocados 

Azar 

Colocada 
Azar 
Azar 

' 

r 

1.0 

0.90 
0.85 a 0.90 

0.85 a 0.90 
0.85 a O. 90 

0.80 

0.75 a 0.80 
0.60 a 0.65 
0.60 a 0.65 

'· ! 

Piedra Colocada 
Azar 

1 0.50 a 0.55 : 

Unidades de concreto (50% vacíos)¡ 

se define a "r'' como 

r = R (pcnd~ente ru_go~ 
· R\pend1ente l1 sa) 

= 

¡ 
1 
' 

1 

R/Hg (pendiente ru os~ 
R/Ho (pendiente lisa 

0.45 a 0.50 
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Ejemplo: 

Se ti ene una estructura con una •pend i ente 1 i sa de 1:2.5 y sujeta a una o 1 a 

de diseno de 2.1 m. medida en un ológrafo fondeado a d=4.5 m. El periodo 

de diseno es de T= 8 seg. La profundidcd al pie de la obra es de ds= 3 m. 

Encontrar 

a) La altura sobre SWL a la cual la estructura deberá construirse 

para evitar el overtopping de la ola de diseño. 

b) La reducción en altura de la estructura suponiendo que en la pen 
diente se le coloca un enrocamiento. 

Solución 

a) La longitud de onda 

. 2 . 
Lo = 1.56 T = 1.56 x 64 = 99.84 m. 

d 4.5 -=--- = 0.450 
Lo 99.84 

De la tabla C-1 del apendice. 

Para d 

Lo 
= 0.0450 H 

-~- = 1.042 
llo 

1 .. . Ho H = 2.1 = 2.015 m . ---
1.042 1.042 

Para· calcular el run u p. 
1 

Ho = 2,015 
= 0.00321 

gT2 9.81x64 

ds = 3.0 m. 

Entonces 

ds 3.0 
-.-- --= ·1.48, 

1 

Ho 2.015 



Interpolando entre las Figuras 16 y 17 . 

. Oc 1 a F i g. 16, para e = 2.s ds 
= 0.80 y R -= 2.8 

H' o H' o 

De la Fig.17, para e= 2.5 
' ds 2.0 y R = = 

H' o Ho 

Interpolamos para ds 1.48 R -.- = = 
Ho H' o 

· Entonces el run up sin tomar en cuenta los efectos de escala: -. 
R = 2.7 (H0 ) = 2.7 x 2.015 = 5.44 m. 

2.7 

2.75 

El factordc corrección por escala se puede ver en la Figura 19. 

Tane = 2\ = 0.40 k = 1.17 

Entonces el run up corregido. 

R = 1.17 x 5.44 6.37 m. 

b) Veamos como decrece el run up con el enrocamiento a talud 1:1.5 

[ 8 R _ 3.1 

H0 liso 

lll 

.>{ 
,• ·. 



Por lo tanto, 

enrocamiento 

= 

Si aplicamos esta corrección 

1.5 

3.1 
= 0.48 

Renroc. =- 0.48 Rliso = 0.48 x 6.37 = 3.05 m. 

9. ANCHO DE LA COROI1A 

El ancho .de la corona de un enrocamiento a talud depende principalmente de 
la cantidad de overtopping que se desee permitir, de las limitaciones cons­
tructivas; y en general se calculan con la siguiente expresión: 

B _____ {4) 

donde 

B = ancho de la cresta, metros 
n = número de rocas ( n=3 mínimo recomendado) . 

k¿= coeficiente de capa (Tabla 5) 
W = peso de las.unidades de coraza kg. 

3 Wr= peso especifico de la unidad de coraza (kg/m ) 

19 
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TABLA No.5 COEFICIENTES DE CAPA Y POROSIDAD 
PARA O I FERCIITES U tilDAD ES DE CORI\ZA 

20 

' 

1 

---r 
UIH DI\D ... N · COLOCI\C l ON ! COEF.DE CAPA POROS!DP,D 

1 
Kb p (%) 

1 

· Piedra redondeada : 2 Azar 1.02 38. 
· Pi edra rugosa 

1 

1 

2 Azar l. 15 37 
Piedra rugosa 3 Azar 1.10 40 

1 

Cubo (11odificado)' 2 Azar 1.10 47 
Tetrápodo 2 Azar . 1.04 50 
Cuadrípodo 2 Azar 

1 

0.95 49 
Hexapodo 2 Azar l. 15 47 
Tri bar 2 Azar 1 1.02 54 

1 
Dolos 2 Azar ¡ 1.0 63 

. • w; 

Tri bar 
.. 

1 Uniforme 
i 

1.13 47 
Piedra .... Graduada j Azar 1 --- 37 . 

1 
.• 

Espesor de las capas 

El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos está determinado 

por las siguientes fórmulas 

6 )1/3 
r = n k A\ Wr . 

_____ {5) 

donde 

r = espesor promedio capa, metros 
n = número de elementos que componen la capa de coraza 
w = peso de las unidades de la capa en kg. 
wr= peso específico de los elementos kg/m3. 

La densidad de ·colocación de los elementos está dada por la ecuación (6} 

¡ 
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2 1 

n k Ae- _!'__ )/Hr 
100 -~-~-

\ 

(6) 

donde 

llr = número de elementos requeridos para un área dada 
A = área dada en (m2) 

k h = coeficiente de capa (Tabla 5) 
p = porosidad promedio, en % (Tabla 5) 

Es importante mencionar que como lo indican las figuras 8 y 9los pesos de 
los elementos de las diferentes capas están dadas por esas especificaciones, 

tales como que la capa secundaria sea W/10 y el núcleo de W/200 a U/4000. 
Sin embargo, se comprende que durante la-construcción,es imposible lograr que 
los tamaiios que se obtienen de la cantera ·sean uniformes, por lo que los va­
lores estimados ti_enen tolerancias que fluctuan entre el 75 y 125/;. 

Lo que es importante es considerar que estos enrocarnientos funcionen con las 
condiciones de un filtro d~ tal manera que las piedras pequeRas del núcleo 
no vayan a salir por los vacíos de la capa secundaria, y que los elementos de 
ésta a su vez, no vayan a salir por la de la coraza. 

Por lo anterior, se debe revisar que la condición de filtro cumpla con la 
siguiente especificación: 

o15 (filtro)::;:;: 5 o85 (cimentación) 

Finalmente es conveniente mencionar que siempre es recomendable colocar. una 
plantilla ~ntre el fondo natural y la estructura ya que esto la protegerá de 
erosiones que se presentan al pie provocadas por oleaje. Las condiciones en 
las cuales no sería necesario la utilización de esta plantilla son: 



- Cuando la profundidad es mayor de 3 veces la altura 
de ola. 

- Cuando e 1 . fondo es rocoso 
- Cuando las corrientes producidas no sean lo suficientemente 

grandes para mover material del fondo: 

22 
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10. DISERO DE DIQUilS VllRTICAI.ES 

Como ya se mencionó, en el caso de que la profunclid~d de 

desplante de estas estructur;ts seo mayor que 211 , la ola 

incidente no rompera y se rcflejarii en el muro vertical. 

Se llama clapotis al patron de oleaje estacionario que se 

forma al reflejarse l.a .onda. 

La pre~i6n de una onda estacionaria, de acuerdo con la tco 

ría de 29 orden de ~liche es t ::í dada por 1 a ecuo e i6n (7) : 

TTIIt 

81-

cos.-7 Z 7T f!/ ~el) /L. 
cos/; é'rrd /L. 

cos 2 27Tf /T 

27TX 

.L 

CCJS 
L 

2 :s 

2;n! 

T 

lT!fZ 

4-L 
lanh e: os (7) 





Sin embargo, para simplificar los diseños, s:1bicndo que los 

resultados cstar5n un poco dentro del lado de la seguridad 

se utiliza la teoria de S:dnflou, que para el fondo da el 

mismo valor 

Ph 

P:J 
-el - + 11 (8) 

·donde: H se refiere a la altura de ola que existiria e~ el 

muro si este no estuviera ahi y Pb se refiere a l.a presión 

mixima y minima durante. un ciclo de ola (esto es, cuando la 

cresta y valle de la ola se encuentran en el muro.} 

A fin de poder calcular las presiones m5ximas y n1inimas e~ 

necesario encontrar el nivel medio de la onda e5tacionaria, 

. el cual está dado por la ecu:1ción (9) 

24 

j//; .:= .... ·:. 'í' ·; lh zn"d ('1) 
/; 2(Z11d)· co - . 4co.s _ .L 

L 
En la figura 28 se muestra el diagrama de presioJJCS y a con­

tinuación se describe el fenómeno. 

(J) es la elevación m~xima de la ola en el muro y (10) es la 

elevación minima. El nivel medio de la ola sobre SWL es Ah 
. 

y la distancia (1) (2) es H. La carga hidrost5tica d, se dibu-

ja en el fondo a partir de (12) como (3) ó (7). El triángulo 

formado por (12} (2) (.3) es la distribuc.ión de pr0siones hidros­

tlticas sobre el muro debido al agua en el nivel SWL. 

La presión dinámica se obtiene dibujando Pb _ d en tanto la 

dirección (+) como la (-) a partir de (3}~g esto es (4) y -

(11). Estas son las presiones mfiximtis y minimas. en el f0ndo, 

La fuerza total aproximada por unidad de longitud son los tri5n 

gulos (4) (12) (1) y (11) (12) (10). 



En el cas.o de: que exista agua con la misma profundidad en am 

bos lados del muro vertical con la preserlcin d~ oleaje de un 

solo lado, existe una distribución de prcsion<~s haci:r el la­

do del mar que está <I:Jda por (3) (2) ó (7) (2). ¡;~ distri bu 

ción resultante de ¡1rcsión en el muro vertical estR dada por 

(ó) (S) (1) cuando el agua estií a su rn(!xirna elevación y por 

(9) (8) (2) cuando el agua estií en su mínima elevación. 

La fuerza rcslll tan te H por uni<Lld d.e longitud para un muro 

vertical asi como el momento M con respecto al fondo y .e] 

punto de aplicación 1 medido desde el fondo cst5n dados por 

las siguientes ecuaciones en las que 

re a la miíxirna elevación de la ola y 

ción de ella. 

,¿e: = /}fe 
R. e: 

Rf 1 --z 

( !?) 

el índice "C" se refi:e-

"t" a la mínima eleva--

d2 
z 

(;o) 

(;;) 

/l/f;: i (e/.¡; /lh- ÍÍ}2 1 d-eos/;~)}- (/s) 

/l1t 
Rt. 

(14} 



Ejemplo; 

Si tenemos unn oln con JI = 6. O ft y L = 100 ft que se refle­

ja en un m11ro en el· que d = 20 ft. 

De lns tnblas d6 funciones hiperbólicas . 

26 

..ssnh Z!Td = 1-&14 co.s!J :?7Td .:= f./'99 fanh Z!Td::: 0.1'50/ 
• L L L 

/1 /¡ : 7T X 6 
2 (! + ~3:::.-..,---::; 

/oo 4xlt!4- z 

. 1 ) 
4)( (.,!'992 

1 
o. J'50/ 

·¡¡ - - + 6 - - 1.?'19 
.:! 3,15 fl. 

. 119 f'l-. 

~e == 1/f )( 6-1- = 7.?2o n:/ .j'l-. /;/¡e.;;/ 

/11c;.-:: IS1oii-flj¡;::: to21 ooo fi-16/,C!//ne.:;/ 

¿e ;: 1:3 .. 4 .Sobre el /-or¡do 

/1111::: - .41 5t1o 11-16/ 1"1 /heJI 

f/ =. 'f, 5 /1 ..S.:>bre e/ ~o11do 

(El signo (-) .indic:~ que el sentido de Rt y ~lt son h:~ci:~ C'l mar) 
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FIG. 16 RUN UP EN PENDIENTE lfiPERMEABLE Y LISA, 
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Ruiwp Corrcct ion Factor, k 

FIG.20 CORRECCION J\L RUN UP POR EFECTOS 
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VALORE5 DE K0 REC~IEriDAOOS PARA OISE~O 

' Rccomocnded* Vnlucs of Y~ for Dcsign of Structure Trunk 

BrcnY.Inv ~:~nd Jlonbreo.Y.in¡; ;!uves 1 Jlo-Dn,-.n'l'' und Jlo-Overtonplne Criterio. 

Plncing !), 
Unit n Tcchnlouc Breo}. in~ 'n'nvr:3 JlonbrcW:in~ \-.'uves 

• 
Srnooth quo.rrystone 2 Re.ndorn 2.1 2.4 

· ... · .... Rough quarrystonc 2 Ro.ndom 3.5 4.0 
Tetrnpod 2 Rnndorn 7.2 8.3 
Qundripod 2 Re.ndoo 7.2 8.3 
Tribnr 2 Rnndom 9.0. 10.4 
Tribur 1 Uniform 12.0 15.0 
Dolos 2 Random 22. o• • 25; O** 

--- .. •. B·reat.ing-Yo.ve dato. are tentuti ve o.!ld sub.J ect to chane;c aftcr more 
comprchensivc ES Ül5 tests nre complctcd. 

l. 

•• Tentative and subject to change o.ftcr cor.Jprchcnsivc ES 815 tests are 

. ~ ... complcted. A fcy prclimi.nl.lry ES 515 tests 1 conducted in 1971, indi­
catcd tho.t KD for do1ossc on stecp s1opes may be limitcd by slopc 

: __ ·-·-·-· -fo.ilure rathcr tlw.!l druna¡;c to thc urmor-unit covcr lo.ycr. Thcre . .-·Jrc, 
-'-="---.n sea-si de slope steeper than cot a = 2. O is not recommcndcd at 

· · · :. this time • 

.. _. ~ Recomrncnded* Vo.lues of KD for Dcsign of Structure l!ead 

n = 2, R¡mdom Plucing 'l'cchniquc No-D=r.'Ce and llo-Overtoupj nfT Cri tcria 

'·····- ... 
!), 

-·--- Unit** cot Bree.k1ng We.vcs Nonbrcllking \.,'aves a 

---~: suiooth quarrystonc 1.5-3.0 1.7 1.9 
Rough quarrystone 1.5 2.9 -3.2 

-· ·---Rough qun.rrystonc . 2.0:. 2.5 2.8 
Roush quarrystonc 3.0 2.0 2.3 

Tetrnpod nnd quadripod 1.5 5•9'./ 6.6 
Tctrnpod o.nd quo.dril-"'d 2.0 5.5 6.1 
Tctrapod o.nd quadripod 3.0 4.0 4.4 .. 
Tri bar 1.5 8.3 9.0 -,--
Tr~bar 2;0 7.8 8.5' 

·· Tribnr 3.0 7.0 7.7 

Dolos 2.0 15.0 16.5 
Dolos 3.0 13.5 15.0 

· · • Tentnti ve nnd subjcct to chnnge ni'tcr COI:lprehcnsi ve ES 815 tests are 
. . • _ completcd. 

••. No data presently avnilnble for othcr armor units • 

• .. 

5.3 
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TABLA 2 

/J'.OOD 

Bipod 
Cob 
Cub<'* 

llr.mc of Unlt 

Cubc (r:JOdific<U_ 

~_]_<?.2_ 
Doro 
Ga~~ho block 
Grobbclnar block 
Hcxnleg block 

J!cxapod 
HolloY square 
HolloY tctrc.hedron 
Intcrlocking l!-block 
11-shapcd block 

.Pclicnn r.tool 
Quadripod 
Rcctan¡;u12.r block* 

. Stttuit 
Stabilopod 

Sta-Bar 
Ste.-Pod 
Stolk cubc 
Svee block 
Tctrahedron (salid) 
Tctrahcdron (ncrfornted) 

Tetl.:_npod 
Tosl:ane 

'·Tri.har 
•Trigon 
Tri-long 
Tripod 

··'Devclopc¡r:nt o"f '1Jnl t ·u. ·s. Patcnt 
Cotmtry Ycnr Nurnbcr · 

· Nethcrlnnds 
llctherlunds · 
Englund · 

USA 

Rep. So. Africa 
MeXico 
Japnn . 
Rep. So. Africa 
Japo.n 

USA 
Japan· 
Japan 
USA 
Jnpan 

USA 
USA 

England 
Rumania 

USA 
USA 
llcther1unds 

. Norvay 
USA 
USA 

Frunce 
Rep. So. Africa 
USA 
USA 
USA 
Ncther1nnds 

•. 

1962 
1962 
1969 

1959 

1963 
1910 
1967 
1957 
(1) 

1959 
1960 ·. 
1959 
1958 
1960 

1960 
.1959 

1961 
1965 

1966 
1966 
1965 
1961 
1942 
1959 
1950 
1966 
1958 
1962 
1968 
1962·· 

llone 
llene 
llene 
Non e 
Non e 

llone 
( 7) 
llene 
llene 
Non e 

Non e 
3,176,468 
!Ion e 
Non e 
3,176,468 

Non e 
Nonc*" 
Non e 
Non e 
Jlone 

3,636,713 
3,399,535 
3,548,600 
3,210,944 
Nene 
Non e 

2,766,592 
Non e 
2,909,037t 
( 7) 
Non e 
Nene 

Hcfercncc 
!lurnbcr 

23 
23 
24 

8 
12 

13 

25 
26 

'·'27 

12 
25,28 
25,14,29 

30 
25,28 

1.5 
12 
16 
17 
31 

32 
32 
33 
34 
12 
12 

. 9,12 
26 

12,35 

36 
23 

11 Cuhes nnd rectangular 
type brcah~ntcrs since 
vaters during thc 1ast 
ear1y as 1943. 

b1ocks are knO'w"Il to havc becn used in lllnsonry 
ear1y Rooan ti~es, and in rubb1e-mound brcak­
tvo centurics. The cuue Yas testcd at HES as 

111 Patent for tctrapods npp1ies nlso to quadripods. 
t Royalty free to agencies of U. S. Government. 

The undcrscored units have been tested, somc extensive1y, at .. 'llES • 

' . 

.. 

- _: . 
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Recommended Values of -~ 
~ for Design of Structure Trunk When Sorne Damage 

Unit 

Smooth quarrystone 
H/HDW 

Rough quarryátone 
H/HDW 

Que.dri pod e.nd 
tetrapod 
H/HDW 

Tribe.r 
H/HDW 

Dolos 

• See paragraph 14. 

to Structure Can Be Allo~ed; n = 2, Random Placing Technigue, · 

....Q::2. 

1.00 

2.4 

1.00 

4.0 

l. PO 

1.00 

10.4 

5-10 

1.08 

3.0 

1.08 

4.9 

1.09 

10.8 

1.11 

14.2 

Nonbreaking Waves* 

D Percent 
10-20 20-30 

1.19 1.29 

4.0 5.1 

·1.23 l. 37 

7.3 10.0 

1.21 1.32 

14.5 19.2 

1.30 l. 50 

22.8 35.2 

(No data presently e.ve.ile.ble) 

30-40 

l. 41 

6.7 

1.47 

12.4 

1.41 

23.4 

l. 59 

41.8 

r 

,-
! ;_ • .-_ .... -:: 

40-50 

l. 54' 

8.7 

Ul 
~ 

l. 50 

27.8 
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1 

nicac•6n que denlro de una ra. 
. Cionnl C'Xp!ot.JCIÓI1 portu,lflél r.c"", 

f Por Rnfool DEL MORAL CARRO den üna capac1datl eJe lr.~l,co 
. ncordo con la prev1c16n rea-l Oiroctor 001 L.ot>oratorio 00 Puortot lizada. 
1 EsiBs necesidades deben 

1 
, . y Hofuol ESCUTIA CELDA quedar rellc¡:Jdas en unos pla-

lfY"<tnioro do Camir..Q' G~tlnlxHlltorio do Puerto• nos de pl;Jnta comp;'!!tblcs con 
· los condicion.Jrnicntos lístcos · 

\ propios del puerto tales corno lil 
presencia <Jc c<J.uccs QU(:' un¡:.i­
dan el dcsG.rro!lo del puerto en 

,,.._ 

·EL desarrollo del lransporte · 
~ar!lirnó Gc los últimos ;¡(¡os. 
~3 tdO forzondo la C3P3Cidacl d.e 
e~ barcos h<1cia un QIIJ;¡nltsmo 
...... e ha oblig:~do a los gr;¡ndes 
:;_ertos a buscar nuevas ~rcas 
~('evadas a este incremento de 
-:3 ados. al Jgotarsc las ;.He as 
~::eg,das. bien n.Jtural o artlfi­
::3.mcntc. que~ el hombre lll!bia • :::>:::(;Ido en anteriores déca­
:.:.s 

:=:stc nuevo plantcarnienlo. en 
;reas cosieras profundas hasla 
;t:::"'il no utilizadas. Ca como 
~:--:"~CcuenciZ"I uno gran insctJU· 
· :.::tC al ignorar s1 In cx:rílpola­
• ~ ~e las lt~orias cmple<~d.Js 

. · ~1' . .J. la fecha, y s¡¡ncionacl¿JS 
: -:·" ~ ~r3ctica. es correcta o 1-:o. 

.<' f>pericncia de impcrlan­
·-:!" .~ 'crias .producid¿¡·.; en· di­
: ·.::""':·' ~~ gr~1ndes profu::cLd.H1es 
· ;~.;t ~:-;~pechar que la t~xtr apo· 
:

1 
:·"" ~.!~1 lrotJmicnto cietermi­

•. :~:• :;'~Conizodo por lribarrcn 
. ~ · • _, :.e ter mint1ción de 1:-~s ca-

. ·., '·,.-~tocas del oleaje. que él 
· • : ·-···· .iH.!mitin ser una simp!lli­
::: · •• ~e 1¡¡ cornplcjid:ld de la 
¡ .• :. : _._,. r~al que se da c"n la 
· ··· ··'".'a. no es adccu3CL3. 
:.i -·•.-•c. 1~ gcncrc:Úizaci·on 
. :.~.· •:.,.nul;'l5 p¡Ha el c<'llculo 
:- .:~· :=.t:_li)S de los elementos 

. - . • ···~ Princip.:-\1, c1educiúas 
-;~ ;·'."' '··cn¡e regular. y rcl,l-. 
:·~ .. ;.: zt ~'"" el pt~nto anlt:flor 

• u . -f: ::""\ . " ro~mpto nunH~nlo · 
.·;" :: · • .:~ 1~ allura tle cálculo 

pGr:-t ~alvar el paso del o!cnje 
renui~H al re¡¡! irrcnlli.Jr, es ina­
decuada dentro del c:1mpo de· 
(lrtlndcs profundid;.HJcs a que 
nos referimos. La frontera que 
separa ambos c3mpcs ya es 
rn3:; c!ificil Ce t.lclirnlttlr. 

f:t problema se complica. ?.ún 
mtls. por la carencia actual de 
fuentes de i"nform:1ci6n fi.Jblcs 
de dJios de oleaje sobre el cu31 
se pueda elaborar una cstttdisti­
ca representativa de los fenó­
menos locales. no teniendo o:rn 
alter nativa el rrcyectista que 
acept<.H como buenas unas ha~ 
ses de partida muy discutibles. 
Las Cilmpal1as de t6m~ de datos 
es uno de los ot1jctivos prioflta­
rios qLe persigue el Laboratc'"O 
de Puertos y desde estas. lineas 
hacemos una llamada ele nlcn-
ción p:1ra concienciar a los por­
tuorio~ sobre las gr~1ves incon­
venientes que p!ant~.:l la pobre­
za etc información l>jsica. 

El proyecto dclinitivio de las 
obra::; de (lbri~)o de un puerto es 
función de las neccsidotlcs prc-. 
vistas en su dcsartol!o y de los 
con elle ion antes m i1 r 11 i m os .-l 

Elegido el ailo borrlontri-JJJ.ra 
el desarrollo tlel puc•rto. me­
diante una prcvrsion dt.! tr~Lf1co 

podremos conocer las conse­
cuentes ncccsrdactcs t.:lnto· c1o 
~reas de agua <1l,r;.¡:.da como 
de lint~:ts Ue a'traque. equipo de 
m.:wrpul~tciún. supc1 frcrc!i <.h~ ul­
n·l~t~Cn.:lmicnttJ y vin~ th: com4: 

determinada dirección: el cr~tor-
·no ciudad-puE";rto. la b;J:irnetrta y 
ncotccnicn cic los "posdJtcs· cm­
pi.Jznmtcntos de lns obras y so­
bre todo. por las condi::1ones 
que impone el mar C(" .:lo aoentc 
dominante. 

En el an~1!isis de l<Js divcrsi1s 
soluciones .Jitcrn.JtivJs. la ac­
ción del rn(lr Interviene en de~ 
lncct¡1s diferentes. Por un ¡aco 
ser <l. ncccsano cstu<;i<l~ el rC~1- · 
mcn de oleaje prua dcl1nir [3 SI· 

tu3Ci6n en pL:mt.J de IC'S dH;ücs 
de forma que \as cond~c~vnes ce 
.1brigo CU!iJCas pcrmdan la C;JC· 

rDtividad c!cl pucr:o d~Hantc un 
porccntDjc de dias suficí~ntc. 

Fijada la planta de las soluc:o­
ncs allernalivils. el s•guien:c 
paso es determinar. en funcion 
de las condiCIOnes cx:rcrnas d{~l 
rnar dellniClaS ror el rC·g;rnen Ce 
temporales. la solucion estruc­
tural óptima para c<Hl;:~ soluc1ón 
obteniéndose enlences la celin•­
ció.n complct3 de las altcrn<Jil· 
vas y por lo tanto el ccs:e de ca· 
da una de ellas que Ccllerí.'l In­
cluir. adcmns de los costes de 
con~;trucción. I.J.s pCrd1das prc­
visl.:-ts por avcias en el dique y 
las del11d:\s al porcer.laje ce 
tiempo en el cual l;¡s func1oncs· 
portu.JriJS dcbcr;'\n suspcnGcr­
se por no cumpllfse te1~ cc"'J'. 
cton~s c.!c ·.Jbrigo rt:c¡ucndas. 

t.a comp~H~t:tOn ele !.)~; cv~.tes 

con IÜs inqreSo~ pcrtu:"lrto~. Cll­
cui:1<10s ~cgt"ln l;1s lllf)O:C!>Is c!c 
p.:Htid;¡, ser.:'\ la ba!:c para la l!e·. 
cisión linal. 

1>-
--------~----------~------~--~------------------------------~------~ 

329 



1 

1 

1 

.. 

r \.) 

"• 

5f) 

DETEHMINACIOi'J DE LA ALTUHA 
DE OLA DE CALCULO 

(IP\.OTA~IQH __ Y_ 

Pl A·~_:ri~A~!Ol.!_PO!!_l}lARI~ . 

""'~ .. s-.:-~~cs 
P -q ;•..:ARIAS 

r --. •---, 
¡ O(fiWCION 

·1 [)( N(C(S:Q/,D(S 

' 
' ....:. ..... +----. 

1 JfSAP.RClLO 

en . 
l PU(RTO 

1 
INGRESOS 

.----
FiflhLI0/\0 

DE LA5 

Q[)Rl\5 

···) 
Q!)~ ---~q~UA!.fJ.~_S_. 

. . ~ 
. r-·· -----

J'R(VISIOfl(S 

M AH 1 T IIA fl S 

~---~ 

f---Qo- SOLUCIO/l ..,.fSÜLUCJütJ jscLL :-¡o¡:¡-
ALTU/.'/:.nv.\ 

-~ ... f}J 

Pl..ANl.\ 

__ __r.,: ··t>-
·(5 rr-v.: rut.~. .JJ..... TE m u, r rv:. 

... 
70 f.\L[ S 

1 SOLUC\011 

------------e-¡DEF\11\TIV:' ..,-------------o----- ---. _ __j 

Este trabajo trata únicGmcntc 
del proceso a seguir para llegar 
n la solución cstructuréll óptima. 
determinada ya la soluc16n en 
planta. P2ra ello. es ncccsano: 

l. El ci\lculo o dimensiona­
miento de las diversas seccio­
nes del dique ;1ntc di!crcnlcs lli­
pótesis de temporales. 

2. Elección de unos criterios 
Que lleven a la obtención <le la 
solución estructural 6ptirnil. 

El calculo o dimenSIOn:unicn­
to do las secciones de un dique 
sera objeto de otr¡¡ publicac16n 
donde se exponclr:tn los <livor­
sos ospcctos n con~ajl"!uH en el 
t41culo, <\~i como los melados 
normnlnH!ntc emplcaclos. Sin 
embargo. y <lad¡¡ su estreclln re­
Ine ion con el punto scqunllo !JC · 
inch•yo en cst:1 expos•c•6n u~1:1s 
notas nccr"sarinS; para poder. 
comprender y ju:.gar los proce­
dimientos sc9uidos · p:uu llcgnr 
11 In soluci,~n óptima. 

Por tonto, en esto nrticulo, 

que es un resumen avance de 
una <le las put;lict~cioncs <~e la 
serie patrocinada por la Direc­
ción Gcner<1l de Puertos, se pre­
tende rclle1ar ledos cslos pro­
blctn~s. recogiendo la inqu,ctud 
de multitud de consultas pre­
sentada~ ante c!>tC Lnborntorio. 
Los nutores hemos intenta<lo tc­
n~r en cuenta las tendencias 
existentes. bas¡'trh1onos en 1<1 
experiencia acumulada: en la 
dirección de los ensayos rc<lli­
zndos en el Laboratorio de 
Trondlwim . (Norue0¡¡). p¡¡ra el 
dique en talud del supcrpuerlo 
de Oilboo: en el oscsornrnicr.to 
d0 los rcaltZ0.dos en el Q;¡ntsh 
Hdraulic lnstitutc P<Hil el dique 

1 

vertical de In IV Plnnt¡¡ Sidcrur­
nica ele S_ogunto: en la prCp<lra­
ClÓll <.Je la!; ú1t~rn.:1::: conclu:-.tune5 

· <1cl ·fl:tpport Final de la 2' Corn­
misston lnternntionalc pour 
I'Etude des t!l!et~ de~ Lnme!; .. 
(19771 del 1\.I.I'.C.N .. o~.i como 
en lo~ pnmcros trnhojos rcHit-

zados p.Jra la 3. • .. ccrrlmtSStÜn 
lnicrnatior.alc pour l'ctu~c úcs 
elfets des Lames ... cor:stduida 
expresamente con este ltn. 

A lo largo de las sucesivas 
p~~ginas. ht::nos qucriclo expre­
sar nuestra prudcncta ;:1ntc tct!V 
proceso mJtcrntl.ttco que. <::!1 en­
cadenar sucesivas htpo:t'!",IS C3· 

dn un u de ellas con error es pcr­
lccl3mcnte nnturalcs del orden 
del 10 al 20 ~-·J. sin S.Jbcr · h~cia 
dónde se dirigen estos errores. 
nos puede llcv;:u a concluston0s 
lin<1!cs postblcrncn:c sepJrat~as 
de la real1d.1d l>3sta •ncluso un 
200%. 

lsualmcntc c:r.pres<1rnO!'i nucs­
lr.l lntr.JnqullidilO ante 1¡, t1tltcul· 
t.:.U ele ucneral1~ar rt'SUII;H.JOS. 
ya que .11 cons,dcrar lod.l!"· l.:ls 
v~üi:1tJ!t.'~ que realmente 1nllu· 
yen en un lcnomPno. t.'S nt.:ccsa­
rio ll\ulttpl!c~r ha~,la 1nl punto 
los cn~~eJ)'OS que hacen inv,nt.>lc 
el bu:~car senl!mcnte ·rcsultnt...!os 
gencr;tlcs ltaOics· .. , 

' :· 

( -
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--DETErlrvliN1\CION DE LA i\LTUHA 
DE OLA DE CALCULO 

- ---~ .. -........_.__.__~· ~-=-~~·-···-=---~--. -~ ¡ -t 

COMPORTAMIENTO DE UN DIQUE 
ANTE EL OLEAJE 

e Uf,NDO se somete un dique 
a fJ acc16n ele un temporal de 
intenscdad supeflor a su cJ.p,lCI· 
dad resistente. se producen 
avaerias· que pueden llerpr a 
con5idcrarsc como ·destrucción 
del dique si la inlcnsJdad del 
temporal alcanz:t una cierta 
mag~ltud. El conocimiento de I.J 
c·rolucion de ras ílvcrias. es de­
cir, del ct?mportam1cnto del di­
que frente al oleaje. y consc­
cucnlcmcnle. de los métodos 
apropi:~cos de cálculo. tiene 
una importancia fundamental 
para llegar a su correcto 
dimensiona miento. 

Los m~lodos de calculo pue­
den c!Jsificarse en cos grupos: 

l,léiodos semi-crnpincos o 
empiricos· gener:tles. 
MCtodos ompiricos partic~­

lares. 

En el primer grupo ,., mclu­
yen ~c¡ucllos meloclos basados 
en consideraciones teóricas. y 
ajustados a lravós de la expen­
ment<1cion. cuy.J. <1f)licac16n pue­
de ser considerad~ general 
dentro de una sen e de !imilacJo­
nes dependientes de la 2n1PIJiud 
'de la cxpcrimcnt3Ción realiza­
da. [1 inconveniente que pre­
sentan estos melocfos. indepen­
dienlcrnenle de su mejor o peor 
exactitud. es con~ccuencia de la 
necesidad de la generalización. 
que obl1ga a realizar los ensa­
yos de I:Hado de la formulac10n 
en un.1s condiciones roco rea­
les. Asi por cjcrnplo. los ensa­
yos sot>rc diques en talud han 
sido efectuados con un ICJiud m­
definido y los corr espontJJcnles 
n diques vcrtJCz:tiL's. ~;oDre lJn 
paramento que no pcrml!e el rc­
llasc. L¡¡ .Jpl1cación de los rcsul­
ladps a los casos part,cul:~res. 
dondo el talud no es Jndcliniclo, 
y so corona ésto con un espal-

MAYO 1978 

·' .•· 1 

.5.? 
d6n reflcjanle: o al Ir atarse d0 
un d1c¡uc vcrt1Cal. el d1sponcr un 
bolaolas para disrntnurr. el rebtt· 
se. pur:dc: concJuctr a rr.~)ult;tdos 
erróneos. 1\ estas dllercnc:t.lS en 
cu.1nto a la forma de I.J scr:c1on. 
se puede añadtr la formJ de 
reaiiZdcrón de los cn3<lyos en 
cuanto <1l olcnJC a (¡uc cst3 so­
metido. Grc111 cdnttd.ld de· fórmu­
las de aplic3cion gcncr.:tl hJn SI· 
do obtenidos a lr3vCs Uc ensa­
yos con oleaje regular o rnono­
crorn;)tico. Este t1po de oleaje 
es cscncialr"cntc diferente al 
existente en la naturalr11..1. Des­
de h2cc rn<'ts de uncJ dl:é<1·:~Zl se 
han realizado ensayos tcndcn· 
tes a con~~cuuir una fórrnula de 
cquiv.Jicncia entre o1Ci1[C:> regu­
lar e irrooular sin rcsult~ldos ac­
finilivos l1as1a el. momento. Por 
otro lado. el gum nUrncro de va­
ridbles que intcrvieñcn en I:J Cc­
finición de un temporal en la nJ­
turaleza impide la rcali;~acJón 

dc.ens.Jyos con olcap.: 1rrcgul.:H 
Ce forrnu general. Debic~o a es­
tas cJcftcicnciZ~s. sólo es rcco­
mend.1blc el empleo eJe estos 
mCtodos a nivel efe anteproyec­
to debiendo recurrir siPm~; e 
que sea posible a los métodos 
cmpiricos p~lrticulares p~ra llc~ 

gar al Jimensionamienlo cfeli­
nitivo. 

Los métodos empiricos. parti-­
culares consisten en cnsaycis 
en modelo reducido de las di­
versas secciones tipo del dique 
realizados en las condiciones· 
m:ts próximas posibles :1 las· 
existentes en 13 natur:llc;::J. El 
CQLJiro de que const~Hl los Gtna­
lcs de ensayo es cap;lz de re· 
producir tempor~1les con 1~1s c.1· 
r Jctcristicas que se deseen. 
Con ello se con:;igue compro­
bar. previamente a 13 con~lruc· 
·c,on del <1i;1UC, el efecto c1c los 
pos1blcs t0mpor:J.Ies y dtlnL'nsro­
nJrlo de for111a mucho mas 

• 

nproximad:t que con lo~ m<:lo· 
do5 :1ntcnorcs 

El dc~;urollo de· f;\~i av0t1<JS 
en los tltqucs cld1Crc !".('r;tlfl su 11· 
poloaia. Pueden cuc~,:t:er:tt~~· 
do~ grandes grtJpc~ •• 1 e!1;C:v..1 

de comportarn1l:nlo lu~; dr~g;r>r. 

vcriJcalc:s y Jos d1qu(:~ en tai1 ..... 

Los primeros cst;)o cons:l!w~ 
dos b.'lsJCiHnc.ntc r;or un muro 
cuyo pararnc·nto !!el laclo Ccl 
mar es vcrtlc;¡f con~.tru1(!o~. r.or­
m.\lmcnte mcdt.Jn!t~ tlo(lucs o 
c:qonc~, prcfJbrtcJGos. C.l ~eso 
del rnuro ·íl tr(lvl:s del rozarr.~cn­
lo con la banquct.l de c;mcfll,l­
ción produce un cs1ucr:o hGfl· 

zont.JI rr:sts!cntC! <¡lh! tlcberit ser 
capaz de sopor IJr los esfuerzos 
proCJcidos por el tcrnporJl ce 
c~l!cu!o. Estos csfcer;o~s en sin­
tc~is son de do~> t .JS: un es­
fuerzo horizont;'tl ~obre i11 c<H<J 
ext,;nor del U~quc y un es!ucrzo 
vcrtrcal 2Sccndcntc c.h:t):<Jo .1 l.J 
::;ut)~rcs¡Qn CJCr~er.1t;'ZJ por el pa­
so de In ola. Cu(lndo l~s soiiCI!a­
cioncs dcb1das <1l o:e¿¡¡e s~..;pe­

ran un cierto um! . .lfa:, el C.:i{lUC 

Ucja de ser cst.Jb:c prcduc:C!n­
dvsc un c~csplaZaíf•icn!o ce la 
Cl.i)'<1 m.:1qr.i:ud Gc;Jcr:de ce la 
intcnsid¿td Uc ;:.:c¡uclii:ls soi¡Cd3-
Cioncs y de: su dur:1Ciun. ,\un­
que po~ria t~drnt!irse. en lu.'1CIOn 
de las Célracierts\tcas de-l d;t.~uc. 

un Ccsp!illa:nicn:o 2CUn1'JiaCo 

m:tximo· de l~ts sccctOncs a P~'1r­

tir del c.u<-11 se con~1Cc;c ccmo 
· ~veri~ tol:\1. la d1f•cullad ,,n lo 
cvaludción del dc::;pl.lZ:.lllliC:'1to 
debido a la vccion Jc una SOiil 

ola y de los desplazamientos 
acurnui<Iéos. productdos pcr 
olas contenidas en un mismo 
temporal o en sucestvos tempo­
rales. obliga en la practico nor­
m;_".l, a suponer que l¿1 excc~cn­
ci:l de las condictcncs ~e c.J!cu­
lo implic:t la ueslruci:Jon ce! 
dique. 

Los cflques en !alud pesen~Jn 
un Com~orl;tfnicnto tldrrentc en 
rtl.Zón de su ddercnte censtdu­
ción. La c!cstrucr.ton de un dt.quc 

. en t:J.IuO no es sub1t.1. su1o quú 
vicn•.~ preccd1d:1 por un:1 serie 
de éWcrias ('n el manto de pro· 
tccc1ón en .forma de CIL'mentos 

1> 
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(cantos de escollera. bloques. 
tclu'lpoclos. etc.) <!c,¡plazados 
por el olct:~jn lucrn de la 5ccctún 
o ol menos lucr:t de In zona 
donde ejercen :.u función rczrs· 
tcnle. (1 desarrollo ele i;¡s ave­
rins Ucpendc de la Hltcnstd.ld 
del temporal y éc su duri'lción. 
Sin embarc:;o. cuando el tempo­

. ral excede el de iniciac16n de 
nveriZIS póro :::.u intcnstd;l.d no 
es rnuy elevada. e:l dcs:Jrrol!o 
de los avcrias se detiene n!ct:!n­
Z;Jndo un cs1.1c!o de cqulldJno 
que pucd-:: •;t;:r dr~ dos ttpos: ab­
soluto y flctJcio. r:n el pr11ncr ca­
so, la durJ.ctOn no tiene tnflucn­
cia puc•to que la s0cción e~ to­
talrncnte estable. En el ser]undo · 

DAÑOS,% 

lOO 
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cionnn. en ~u occpción Ql"!ncral. 
una rel<:!ctOn entre la tnlr.:nstd;"!d 
dr:l ternpornl. su duraCJOn. y los 
cfar'\os · ncurnulndos productCos. 
En las curva5 que se mucstr,Jn a 
continuación (IJCJUra 1) la Hilen­
sidnd del temporal cstorú rcprc­
sented.l por la altura de ola sig­
nificante, H,. 

La curvn 1 representa la cur­
va de dar)os c:orrcspondientc a 
un oleaje de altura de ol,1 signi­
fic;!f11t: H.,. Los dJ.ños crecen a 
mecl1da que se incrementa la 
duración. llcuzmdo· un momento 
en que dCjnrian de p(oducírsc 
darios. Los d<lfios rnñximos pro­
ducidos son d, % .. 

DURfcCION t t) 

FIG. l.- CURVAS DE AVERIAS DE UN DIQUE 

EN TALUD. 

coso. 13 estabilidad pucc!e pro­
--ng;¡rsc durante un Cierto ttcm­

po a partir úel cu~l (•1 desarrollo 
·e l.J.!i avcrias contmúa. CuantJo 

lo intensic1acl del temporal es 
suficientemente cleva<1<1. el cre­
cimiento de los claiios es conti­
nuo y lunc1ón de la c1ur;lci6n s1n 
llegar a alcanz;.H en ningún mo­
mC"nto unJ s:tuación úc cslablli· 
dad trrnte al olca¡<J. 

De ocuerdo con lo exrue~to, 
Cf COrn[lortalllll'nto del C11QUC [lO· 
dri~1 cstH rcprC~cnl:tdo por sus 
curví\5 de ovcrtas que propor-

332 

Ln curva 2 corresponde a un 
oleaje de altura H, ,: Corno pue­
r1c observarse, el crcctmicnto 
de los cl.1rios es superior, pero 
se <1lcanza inualmentc la cstilbi­
lidad para un nivel úc dalles 
dl %. 

Lns curvns pnrn 1:. altura H . ' 
corresponden n ll'l f:1sc de cst:l.-
hilidnd ficticio. En esto momen­
to. el comport:tm1cn1o de la sec­
Ción no ruede predecirse y por 
ello sc·11tlf\ t11buj¡-¡do !res curv~s 
quu muestron tlderentes pc;>si~ 

b¡llcJades. 

Ln curvn 3 mucslr 01 unn f.l':.e 
de estabilidad. pero. a ::;.Ht1r d~ 
un (1crto momento. cont1nu3 el 
tncremcnto Oc dar·w~ ;¡tcar_1l.:Jn­
dosc la rotura rtqJI<lam•:nte. 

Paril la curva 3', la lc1Se eje 1':5· 
tahilidad es duradcr<~ pro!on· 
gant.losc indeiJnJdarn,,ntc. 

Ln curva 3" es s1 m llar a !a 
curva 3. En este c0so 13 cstaDJIJ· 
dad s_c prolong:1 d1u.1nte -m~1.s 

tiempo. pero la- dc:strucc16n na 
tenido lugar i'gualmentc. 
~ La curva 4, para la altura (jc 

---Ola H.~- muestra un crec:mlcnto 
c.:J.si constante de los d.1ños f1JS· 

la alcJ.nzar la -t!cstrL:CIOn total 
en un pinzo de ltcrnpo re!att·ta­
mente breve. 

Finalmente. la curvo 5 rcore­
senta la evolución de avcr1;!s 
para un tempo~al H, ~que pro.: u~_ 
ce la rotura inrncdiJ:a de -.1 

sección. 
La dctcrmin<1c16n d~ las cur­

vas de avcrí.:1s es irnportJnte en 
cuanto proporciona unn irdor· 
mación fund¿:mcntal sobre el 
comportamiento de la secc;ón y 
permite rcalizu.r unZ~ prcvtsicn 
de la posible evolucion de tos 
dai1os en el dique n lo largo eh~ 
su vida previsible. de acuerdo 
con la probabilidad de ocurren­
cia de tcmporolcs de d1vers2s 
duraciones y de In rcpcticion ce 
temporoles. Con ello. ·se poc1ria 
dimensionar un dique l'ilJO cntc­
rios de rotura. Sin embargo. en 
la práctica. esto no es lact:tle 
'en la m<lyoria de los CJ.SOs; 13.5 
curvns de avcrias se pcdian ob· 
tener rncd1antc lc:tboriosos ensa­
yo5 en modelo reducido. ocro la 
transl.1ción de resu!tacJos ,1 !~ 

realidad está Jmpo:;,bJIJtada por 
In cnrcncia de datos cstac1sti­
cos finl>lcs que rcl;lCton•_\n !cm­
por.J.Ics de una ctcrta tntcns1dad 
con sus t~urac10ncs. 

En consecucnc1a. y como con­
clusión a esto~ ultuno=:; púrr.1fos. 
~e puede decir que f'l OlmenstO­
narnicnto de un c1tQUf' vcrtiC31 
es postt,lc t1acerlu ¡1i\(tl conclt­
cioncs de rotur n, nHentra~ que 
el de un dique en t:llud súlo p:t~ 
ra condicionc!i tlv ifliCIJCIOtl do 
nvcrios. 

nEVISTA DE o_nn;1S PU!UJC,·lS 
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DlMENSIO~JAMIENIO. DE UN DIQUE 

f' ;:EVIA~1ENTE al cs.ludio de. 
•• ..,.crsa5 altern;:::IIIV3S e-;truc­•• " .... ÓC laS SCCCIOOI~S de un . J .. .J . 

• .. e hny que rcai1ZJr una prc­
···n de olea¡c donde. como .. -
. ,:,,0 frnal. se obl~nérá la 
' ···"ucr6n extrema! r;c lempo-.,. V 

. • o rcgirnen de temporales . • • • n rcg,mcn de tcmporzllcs 
.• -,:rcrona la probalJilrdad de ' .. , 

. .... .,J~ncio. de cado temporal de 

PAPEl 

•. 

.-¡ 
una intensidad dz~ ; y simu!t,""!­
nc<trncntc -·Yll que esl.'l re1¡¡­
CIOn2.do con CS::l probabiiJ<..!.Jd­
cl periodo mcr~10 de retorno de· 
IJn1da como el HJterv.Jlo C1..! :1crn­
po rnccl10 entre la pri'!scnit~c.Jón 
de dos tcmporJlcS cuy.Js Jn:cn­
sidadcs excedan Ufl.J d;ldn. 

La forma 1rp1ca de presenta­
ción de un rCg1rncn de tempora­
les se mucstrw en la figura 2 . 

PROOAOIL ISTICO 
' 

donde en ordenadas IICJilrJ !;) 
inlen::;Jd;,d dr. temporal (c1efJn•c~.l 
por ~u H, m,"l.x1rnc1) y en .• 1bsc'r);:¡~ 
la probabrlidad de un·tcrnporal 
no sea exced1do. Fili,) El p~tro· 

do medro de retorno. T. corres· 
pcndicn:c a un \crnpor.ll de lr~­

tcn~ldJd H. se puede t:Jlculor 
mcd1anlé la rcl;¡cron: 

. 1 
T =---- .. 

1-F(H,) 

En definitiva. el rcgrmcn de 
temporales no indica cu.JI c!cbc­
rá ser la altura de ola ele calculo 

"o 
~. .. _.. g ... .... 9 . "' 

J\~Jntota-1 

- o . - •. .. 9 
1 • ~ • ..., T !Ptr1o<::o dt •tlcrr.:.) 
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para el dique. stno S1mplemento 
la probabd1d:1d de C>Ccl]cncia 
en un afio de' I.Js cond1cionr.s de 
ctJculo o dJrncnS.IOn.Jmlcnto que 
h<1yan. sido lomadas. 

lribarrcn. dando un avance gi­
g:!ntcsco en su epoca. prcpu~o 
un método dctcrmm1s!a parn el 
ct~lculo de la altura Ce olo sim­
ple obtcn1énrlola medi<Hlte 13 

lórmula H ~ 1. 2 ~ '( modílicntlle 
por los planos de relracc1ón y 
sujeta a unos c1crtos coefiCien­
tes de seguridarJ. Sin embargo, 
c:;ta postura determinista r;o es 
compatible con la realidad. 
puesto que es evidente. de 
acuerdo con 1<1 n3turalez;¡;, Que. 
en general. la ocurrencia. de 
temporales de diversas intensi­
dades es siempre posible. Lógi­
c<~rncntc cuz:nto mayor sea la 
intensidad del temporal, menor 
sera la probabilidad de que este 
ocurra, y viceversa. 

Entonces. es incuestionable. 
que salvo en cond1c1oncs muy 
particulares (como puede ser la 
limitación de altura de ola por 
rotura de esta) es absolutarnen· 
te imposible calcui<.H un3 obr3 
marítima de forma que soporte 
todos los temporales que se 
puedan presentar durante la vi· 
da previsible de la obra. Cual· 
quiera que sc:J la altura de ola 
o. cálculo en los niveles c!c di· 
rncnsionamicnto en que nos 

· n ..... vcrnos siernprc existe un.1 
probabilidad. o unriesno de que 
úsla sea super<1<.la. Si la altura 
de ola de C<iiGulo es rei:Jiiva· 
mente pequcria, ·¡a probabilid<~d 
de Que se prc,;cntc un temporal 
do ollura superi_or sera 9r~nuc y 
cxi~tir~ un riesgo ~110 de que In 
obra sea. destruida duran:e su 
vido. Si aurncnt~1111os l<1 ;\\turu 
de ola de c:\lculo. i;¡s probabili· 

·dJdcs de· dcstrtJCCJón dtsminui­
rtln, pero el costo (Jc con:>:ruc­
ción ser.l rn.is clev<~do que en el 
coso anterior. So ptantc:-1 enton­
ces un problen1a clo dec1s16n: 
¿quó nltur a <lo ola so de !Jo 
lldoptar como rntis conven1ento 
p:Hn el cúlculo?, o lo que r~ lo 
mismo, ¿quó pct~odo do retorna·. 

__ _L_ 

so debe tomnr p;1rí'1 lqar la altu­
ra de ol:l do cálculo? 

La presente· pub11C<lC1ón no 
pretende soluc1onar el proble· 
ma de la dec1s16n. sino propor- 1 
cionar unos elementos de JUiCIO · 

1 que faciliten la larca. 1 

Lns carnctf!nSIICJS 111nlo f1S1· 
cas cOmo cconóm1cas ce la 
cstructur a. 
La f1nal1dad de la obra 
La 1mportanc1a ·de los b1enes 
defendidos o proterJ,dos 

La parle se')unda drl mo<;~lo. 
proporcionJ 'la probat•d1c!.1d de 
que da(~O un valor Ce onr.o~. ÚS· 

le no sea super;-¡cJo c]ur~n:c la 
vid(l de la obra, y, de forrn;¡ p;H­
tlcular. la probabil1darl c~c qt;t: 
lo.s dn1'\0s sccJn nulos S1n ('m: 

¡ Dos han sido los artículos se· 
llecc1on¡-,dos relativos al lema: 

¡ CntTEniO DE RIESGO. de · 

1 
L<:ón E. Gorgman. 

l DISEÑO OPTif.:O 0[ UN DI·· 
l. OUE, de J. van de Kreeke y 

1 

A. Paape. 

Gorgman. en su articulo, pre· 
1 scntet tres modelos para la cva-

1 

luación del riesgo. La diferencia 
entre ellos esta. cxclusivamcn-

1 

1 

te, en las hip6tt.:sis de pllrtlda en 
cunnto a ocurrencia eJe sucesos. 
No obslán!c, los tres modelos 
proporcionan la rnis1113 inforrn.J~ 

c16n. üe ellos. el mt"; 1ntcresnn· 
te a cl<!ctos practicas es el mo­
delo l. ya que los requerimien­
tos bósicos admiten. en p<Htc. 
una respuesta. l:slc modelo 
cons!;-¡ de dos a par todos e lar a­
mente ddcrencindos. En primer 
lugar, y npoynndose en el rógi­
mcn ce temporales. proporcio­
na la probabilidad o .. riesgo .. de 
que un temporal de una cierta 
intensidad. H. sea superado du­
rante la vida prcvic;IIJie de la 
obra. L. La ecuación que. pro· 
porciona el .. rieS<JO" es: 

donde T es el periodo medio de 
retorno del tempor:JI, cuya in· 
tens1dad es H . Ello jJerrn11c CO· 
noccr el rics<J~ de {~C~trucción o 
de ln!CiGCIOn de aver1GS de un 
d1que conocidoS el rC~Jimcn de 
tcmporillPs, su v1d;\ prcvis1blc. y 
In intcn~aiatl del ten'lporal t~c 

destrucción del tl1r¡uc o de ini­
CiaCión do nvcrins Sl.'ljún el ·. 
caso. 

Con estos datos. es el crilerio 
del inc¡cnicro que proycctn la 
obra el quo debo <lCCldlt qu<\ n1· 
V(:\ lh! (IC~~~jO:l COf1SIIJl'fil ndnli­
Slblu teniendo en cuontn: 

IJargo. todo el proceso esia aP•l· 
yado en una distrdJuC16n t·~'tCJ 

· cmpirica de d211os que r,o t~.~ e,,. 
Co contrastada con una dtstr,!:..'~u­
ción de dJños re8.L Oa¡o ~~s!e 
nspt:cto, y hasta un me¡or ccno­
cunicf1to de la bondad del .l¡us!e 
o do una nueva func10n de <:tstfl­
t)Ucióil, 13 aplÍC<JCión de CS\,J Sé­
guncla parte. del método no es 
viable. 

Otro criterio de dimcns;ona­
micnlo es el proPuesto por \',ln· 
de.l<recke y Paape. Segun coles. 
la altura de o:a de calculo opt1· 
m a es la que corresponde a una 
estructura para la cual la Inver­
sión efectuada sea min1ma. Esta 
inversión es la suma Ce los cos­
tes d<:! construcc10n y el valor de 
las. pérdicl.Js cconómic<ts Ct~bl­

das a averi.J. o rotura de 1.1 es­
tructura teriendo en cucntz¡ no 
sólo t'l valor llc In prop1;1 obra 
sino tJrnbicn los bienes dc!('ndl­
dos por ella. De forma <Jr(í!lCJ, 
las curvZls de Costes .Y pcr~..J¡tJ.J.s· 
cconómicc.s adoptan 1;1 !orrna 
que se muestra en 1~ figura 3. 

La aplic~ción del estut!•o eco. 
nómico difiere en la obtL'nCIOn 

. de la curva de pL'rdlt.!:lS ccono­
micas sc~¡ún se trate de un lJ1· 

que vertical o de un éiQt;e en t.J~ 

tud. Los diferencias son ~cns~­
cucnc:.:t (1C su diferente curnpor~ 
t:lm~t:•nto frC'ntc n.l otc<qc. 

En el caso Oc Ún C1QUC vt'rll· 
cnl. s1 esto t1a s1do d1mcns.1ona. 
do par<\ unn aii\Hn de ol,t Stqnlf,. 
cnnto H,

0
, cuando Csla es .l''-CC· 

didn $C fH0(1UCO, 0 SC COilSidL'f3 
que ~;e produco. la <.lC5trucc10n 
total clo In ollra. Las r<:((flrl.15, 
econ6rn1cn~. det).er··,¡n 1nCh1tr: ef' · 
COStO <JO IL'COn~tlliCCIOO llcl .<ji;· 

¡_. . . . 
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FIG 3.- RELACION COSTES-ALTURA DE OLA SIGNJFICM/TE 

que. {IP, donde [1 es un f¿¡ctor de 
mayoración de costes y las pcr· 

. didilS en bienes defendidos, B. 
Este valor puede ser cnpitaliZil­
do aplic<'lndofe entonces un f;¡c­
tor que depende del intercs con­
tinuo anuJI. i, que adopta la 
forma: 

100 .!.':.. 
¡- (1_- e- •••¡, 

siendo L la vida probilbfe di! la 
obra. Lil probaiJilidad de que se 
produzca la destrucción lief· di­
que puede ser obtenida oel re­
gimen de temporales calculan­
do la probabilidad de exceden­
cia anual qc. H, 

0
, En resumen. la 

curva de costes tot.:1!cs cuyo mi· 
nimo h.1y que determinar adqui­
ere la so¡¡u1ente expres1on: 

e 1') p 100 . ..!!-. ( '• = (H,) +-.- (1-c- •••¡. 
1 

.Pr (H, > H,.) (fjP(H,) +O] 

Cuando se trata do un dique 
t'O talud el proceso es sornoi:H a 
partir del momento do la rotura. 

MAY0/978 

pero cstíl situación viene prccc- p()rél 13 fase de avcrias pGrcia-
doclil por una fase de :wcroils les, siendo [H,: H, .. 1 ontcrva-
parcialcs que h;1y que considc- los de <lltur<Js de ola r!elinrcos 
rar. Cuc.ndo se producen solo en !;¡ zon<1 ce averi2s p:Hc.ates. 
avcri3s parci~1les. I.Js pCrdid<.ls i d, el porcentaje de aver1as mt:· 
económicas sólo incluyen los j dio correspond1t:n:c a! inlcrv;¡lo 
CO$tCs de reparJ.ción del manto 1 y P,1 el coste de ·c:Jnstruccaon 
princip:JI del dique. ya qu-e los . del rnanto proncipaL 
daf10s no afcct(tn 31· resto de 13 1 

estructura y t:Jrnpoto a tos bie- 1 Para la fase de rotura éel 
nes protegidos. P;ua el cillcufo dique: 
de cstJs pérdidas es neccs;¡no 
c1isroncr de 13s curvas de ave· 
rias que permiten conqccr. d<J.<.la 
la ·presentación de un temporal 
de unJ ciertil H,. el porcent:J¡e 

· de dJoios. d. que registrar~ IJ 
seccoón. La expresión final del 
coste totztl sera: 

100 . ol. 
C(H.)=P(H,)+- (1-e"ioo). 
. 1 

•L6Pr(H,)i\W 

dondo: 

t:. Pr (11,) = Pr (H,,,:; H, <H.,.,)· 
rl • 

~\W =- 1 -JIP 
100 .. .. 

.\ Pr fH,) ~ Pr(H, >H.,) 
:\W~J!P-t-0 

siendo H., fa tillura éc ola signi­
ficante del temporal que produ­
ce la rotura de doque. 

. En el caso de que se consode­
rc que el intcrCs del cap1t~l sea 
igual a la lílS.J Uc 1ncremento de 
costes. las cxprc!3wncs .Jntcno· 
res adopt.:Jn la form:L 

C(H,) = P(H.) + 
+ L · Pr (H, >H.,) [¡;P(H,) + B] 

C(H,) ~ P(ll.) + 
+ L H Pr(ll,) · ,\W 
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· DETEf1MINACION DE LA ALIUf1A 

DE OLA DE CALCULO . . 

ANr'\LISIS DE LAS VARIABLES 

ESTUDIO ECONOMICO 

lcis datos de entrada necesa­
. rios para realizar el esiud10 

económico de una obra son: 

llc¡¡lmcn do tcmporolcs. Pro­
pore;iona la rclac16n entre altura 
de oln significante rcprcscntotl­
va de un temporal y su probabl· 
lidacl de presentación, obtenida 
mediante el aíu!",tc estadístico a 
.una serie de puntos. 

Las estimaS obtenidns a partir 
de la mue~tra ajustada .a los 
puntos mcdiantc·.úivcrsos mC:o~ 
dos pueden dar rcsu!!ados am­
pliamente vanables lo cual im- , 
plica una variación igualmente 
amplia en l<l obtención de la so­
lución óptima. Es. por lo tanto. 
muy importante conocer de an­
temano cu31 es el 11po ce distri­

·bución que debe emplearse. 

Altura de oln de dimensiono· 
miento pnr.o lórmulns de cslnbi­
lldad. Existe una gran disp3ri­
dud de criterios en cul!nto a quC 
altura de ola caracteri<.tica debe 
tornarse para el cálculo. Las 
mils usadas son las siguientes: 

. H '·, = H· • 
H, 10 -· 1.271 H, 
H 1 JO = 1.403 H, 
H, too. = 1,GGG H, 
HO.·OI = 1,513 H, 
H"'''·"'· -- 1,60 H, 
HmhN = 1,90 H, 
Hm,.·,.,•. = 2.00 H, .. 

':>mtlndose frecuentemente los 
V;Jiorcs de H .... " p~ra el cnlculo 
le diques vert1calcs y valores 
menores par;¡ el caso de d1ques 
en l¡¡lud. 

PiHtt cualquiera de ellas. Co· 
nociendo ~u re1ac16n con H . se 
puede rnodiliC<H el r~q,mc,; de 
tcmporules par·a fH.k.cuarlo n 
c:.;ta nllura de ol~1 c~uncter1~ttc~1.· 

El problema de elección de la 
mtl5 aproptada pc1r0 el Cc:llculo 
es compltcado. y mas aún. te­
niendo en cuenta que los es­
fuerzos productdo~ sobre dt­
ques vert1cates son func10n del 
cundrndo de la altura de ola en 
el termino mtls SI<Jndicanle y 1 
pena los diques en talud. ccl cu- 1 

bo do:> la misma. Este protJiema · 
desaparece. autom3ticamentc ll 

mediante ensayo~ en c<1nc1\ de 
oleaje irregular ya que en el se 
reproducen U3nS condiciones 
de ·oleaje muy similares a las 
rclaes siendo sulic1en'tc ~~ valor 
·de H, para del1nir el olca¡e. 

Coste de construcción. f'ilra 
realizar el estudio cconómtco 
es conveniente definir a lo lorgo 
del dique tr<1n""ios de carnctcriStl­
cus similnrcs a los que se pue­
dll asignar la misma sección. 
Para cod:~ trZirno se rcaliz.J.r<L su 
estudio cconórnico." Es rcco­

. mend<l.bic obtener Jos costes Ce 
construccion r!irect.1mcnte de la 
sección dimcnsioni1d;¡ en lugar 
de emplear una fórmula !unción 
de la alltúa de ola de cálculo 
qcc. au~1c¡ue pucdZJ ser un pro­
cedimiento muy r apico. plicdc 
conducir a errores que alccta­
rian el rcsullado del esludio 

. económico. 

Evnlucclón de In curvo de 
·ovcrins (diques en lnlud). Como 
se indicó anteriormente. ·¡a ·.cur­
vn de uVcrios interviene en el 
estudio económico y por lo tanto 
debe ser deterrn1nada con la 
m<Jyor ex¡¡ctitud. Uno de los 
errores más frecuentes que se 
cometen es no cons1derar, 
cu¡uH.!o se moncj~1n curv~s de 
averins lcórici1s, el Cr1tCr10 se­
fluido en la dclcrrnH"'I.Jcion (le 
los porcent'ljes de da1ios. Asi. 
por ejemplo. en la curva de nve­
rias proporcion;Hla ror lflba: 
rrcn, los porcent:qc5 c~.t:'\n rcle­
ridos ni •1\lí\nto rtctivo .. cuya 
lonur\utl C$ ~c1s v1.Tccs la iHI!,;ta · 

·dcl.cubo de votumr·•n eqwvatcn­
lc al del elemento !opo del mon' 
lo princ1pal y su e·,pt:sor es ue 
una sola capa. Otro c:c tOs !acto­
res que pueden tn~uc1r a error 
es la dispcrs1on norm.11 que 
ofrecen las curvas de avcrtJS. 

Es convcr.licntc rcpet1r los ens;,. 
yos vanas vece::; en las mtsrn.1s 
condiciones para <"!dbp:Jr p.1ra 
el estudio cccnomrco el ve1lor 
mCdio de .lrts curvas. 
tzH para el cstucjto ecor~0rn1CO el 
vo.!or rncdio de las curvas. 

Evaluación de los perdidiiS en 
bienes defendidos. El peso ~n el 
rcsult<Joo f1nJI de las pcrC1r:l<Js 
debidas a dar1os en los b1c-ncs 
defendidos es tan crar.cc que 
exige un delicado es-tudiO. En Id 
evaluac16n se de~en cons1· 
derar: 

a) Pérd1das directas en b1e· 
nes cJel~ndidos en el puerto 
(muelles. eqUipo tcrres:rc. bu· 
qucs rc:."iguardados. etc.) 

b) Perdidas inc~•rectos como 
consecuencia menos inn~ed1í"!.ta 

de la rolura del drquc. En este 
punto se 1ncluyen no solo la per­
dida de ingresos por \J$ diferen­
tes larifas portuaf12S dyrantc la 
reconstrucción Ce! d1Quc .smo 
t3mb~tjn y una vez l1natizadas 
las obras la deb1dJ a la desv,a­
ciór· de tr!llico a o:ros puertos 
que guarda una C1c1ta inercia y 
los pC'rjuictos caus.Jc!os a mdus­
trias alincs del puerto y que de 
alguna mancr¡-¡ depf'nd.:l.n de el 
para su normal funcionamiento. 

Vldo previsible de lo obra As1 
como el coste de cor.strucCIOn 
(f') y las pÓrdidas en b1cncs de· 
lcnc!idos (f3) son datos. cxcluSI· 
vamcnte. del estudiO cconoml­
co. el r~~ltmcn <.!e tl'mporalcs 
(p;tr J. la allur a de o\11 CíH .Jctcris. 
t1ca adecuada) y la v1d~ prcv1S1· 
blc de la obra son t.1mb1cn da­
tos para lo detcrmlllac,ón del 
riesgo. 

f\cali7:1c10 ya el estuc!io CCO· 
nómico y dctcrmmo1c!.1S l;1s con. 
diCIOrlC$ de. (:;)\Culo ortlfll;15, la\ 
·como vercm05 <'fl 1.1:. concluSIO· 
n~.:s, ~.:5 converuL·nte collcuJ;¡r el 
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riogo do deslrur.cióh o de ini­
ciación de avcrins quo rmplic:-1 
nquelln elecc16n. Si este e3 
.nccptablo. so tornan corno deli­
nitiva5. Si no e::> tlsi, so dCI(?rrnr-. 
nan fijando el n1vel do riesgo 
admisible. S1, para el cstud1o 
económico. la dc!crminélcrón de 
p y, o O no ha s1<10 correcta. el 
error no tendr~ if'lluencia en el 

.cálculo del ries9o corrcspon-
0icntc y por tanto. en cierta me­
dida. podrá ser detectado. No 
ocurre lo mrsmo con el rCaimcn 
de temporales y la vida previsi­
ble de la obra. ya que al ser co­
munes a ambos andlisis. no trc-· 
nen posibilidacl de contrasto. 

f , Por ctlo. y por la influencia · 
que tiene en el rcsultzdo frnal. 
In evaluación de la vida prevrsi­
blc de la obra requiere un .cui-

.. dadoso anillisis a través del es­
ludio del papel.luturo que desa­
rrollará la obra"proyectada en ta 
vida del puerto. 

f,PLIC/,CIOH DEL Cf11TERIO 
DE RI~SGO 

Los datos necesarios para la 
obtención de la altura de ola de 
cAlculo son: 

- Rcgimcn de !cmporales. 

- Vida previsible de la obra. 

) -- Nivel de riesgo admisible. 

Para los dos primeros son va­
lidos los comen!ar~os reali:3dos 
en la parte correspondiente del 
estudio económico. 

lllvoi do riesgo 11dmtslblo 

En su elección. como y:~ se in­
dicó anteriormente, h:1y que le· 
ocr en cuent3: 

-Las caracterl~t,cas do la es­
tructura (rigi<l:~, scrnirrigida 
o delormal>lo). 

- Ln linnlidad do In obrn. 

AI'O 1978 

- La importanCia do los b1encs 
delendidos. 

Una c~tructura ddormable 
odm11e /<.1 pos1bll!dnd (Jf.! avcria::; 
parcia/e~ cuando la nltura de 
ola de c:llculo es super a e~;) ha~~ 
In un ci,2rto lirnitc: No ocurro a si 
cuando se tr.J:a de obrn3 rigi­
d.J::;, es decir. obras para las 
cuales la excedencia de la oltu­
rt:l de 013 de calculo im¡J!ica. su 
destrucción total. (El tlCCilO de 
un desplazamiento aclmi:;,tlle tal 
como se apunta en 1.:1 cxposi~ 

ción del estudio económico de 
Krccke y P;wpe no se considera 
como avcria. puesto que' no es 
susceptible de reparación.) Se­
gUn esto. es evidente, que en. 
iguald<J.d -de c:1ndicionr:s. el ·ni~ -

· vcl d.: riesgo que so r.odrin .Jd­
mitir pnra una u otra es dilcrcn~ 
te; se puede .Jdmitir un riesgo 
rnas alto rara diques de e~colle­
ra que p;Ha diques ve,licatcs. 

El nivel de riesgo <Jtlrnisible 
debe ser tilrnbicn rellejo de la 
imporiJnCid de la obrn en cuan~ 
to ni fin para la cual lw sido pro­
yectado. CJtJe hacerse 1:~ pre­
gunta· ¿que succderin si dcjnse 

. de cumplir su función durdnte 
un licmpo? La respuesta a esta 

,prcount.J no da un:, idea ele los 
pcrjuicioc. que puede c<Ju:>ur. No 
debe tratarse del mismo modo 
una obra de protección de un 
puerto del cu<JI depencic el lun­
cionamicnto ele un arc:1 indus­
lrial que una obra cuya lin¡llid3d 
sea la estabilidad de una playJ, 
por ejemplo. 

De igual forma debe ser con­
sidcr<Jd<J '" irnportanci:1 .de los 

. bienes dcfcnclidos. o incluso. en 
muchos e<1sos admitc1l una va­
loración conjunta con el pc\rrato 
nnlcrior. El resultado Jo esta 
valoración es el que condiciona 
en mayor me(lida ct nivel de 
riesgo considerado corno 
ndmisiblo. 

Recordaremos que para el 
caso do diques verticales. el 
riesgo ndmi0do es de roturn. y 
parn el caso de ct1ques en talud, 
es do inicinción .de nvcrins. 

COI,lPAflACtm¡ DE AMUOS 
METOOOS OF. 
DII.1ENSIOIIM.l10HO 

P.1rn la cornp;,Hacón c!c .am­
bo:; múlodos se hon re;-¡l,zt!Co 

·uno3 c¡ernplos de dimf!n~'ona­
rnu;nto de c!1qucs vcri•Gik'S y dt­
qucs en talud. Pt!rtl clarlf1c:H !.1 
mllucnc1a de l.>s d1versl:ls vart.J· 
bies que intervienen P.n ~~ cs:u­
d!O. se realizó t':s:c bJ¡o ddcrcn-, 
\05 llipó!C~IS de vida prCVISthic 
y bienes dcfcnduJos. En el c¡crn­
p1o de diques vcrticn!es se var16 
llrJcrumcnte el rl!Qimen do tr:rn­
pora!c~ p.:Hd mo::.trar l<1 scnsltJi­
lid;J(J de la solución ante esta 
v<Iriación, y en el ejemplo <!C di­
ques en talud. 1:1 lorrna de eva· 

· luJr el coste Ce construcción ü0l 
dique. 

Hay que scflí!1<3r que en los 
ejemplos rcalizcdos en la put..li­
cactón se hn considerar-o corno 
(;nicn variable. dclinitori;"t de la 
intonsid3d de los terr.por:1les la 

· llltura de ola siunificontc. sin te­
ner en CUt?·n!;J OlfllS vuriJ.blc~ y.1 
c::;pccificodns <Interiormente. En 
esto articulo sólo se recogen 1.::s 
curvas y les cuadros corrcs:;CJn­
dicntcs a los rc;su:tados fin;~les . 

El esquema que ,se h~ segui­
do en ambos ejemplos es el 
mi~mo. PrimcrZJmente se rc2li~ 

za el estudio económico .ob:c­
ni6ndose las curvas de co:.t;:s 
Ce construcción. de pórd1das 
cconcmicos prob:~bles y de cos­
tes tot.J.Ics como suma de t~;s 

ttntcriores. Determinados los 
costes mínimo:>. y por lo tanto la 
nltura de ola signil!cz:r.!c ó~ltir;l~ 
para el calculo. se calcula el 
riesgo Que implica tnl C!ccct6n. 
1\ contlnuaciOn se rcai1ZJ el 
an~'\lisis Ce nc!".go donde se dc­
tcrmln.J. la altur<t úc ola ~t<JrHfi­
c;¡nte p3rJ. el cCtlculo.a t1~vcs de 
Id udopc1ún de unos niveic~ c~u 
riesvo tHJmislt)fL's. Finalmcn\i~. 
se comporan los resultado~ ob· 
tenidos en uno y otro caso. 

Diques vortlcntoo 

[1 t'jcmplo se realizó con dos 
valore~ do lu vicl.1 prcvi~ttJic do 
In olHa: L =50 Lll\os y L ~ 20 

. "" 
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nños. y con dos v~lores de bll~· 
ncs clefcndidos: O~- O y B" 2. 10 • 
pis. En el annii1St5 de tiCS!]0. 

queda tamb1cn rccoa1da 1~ cJilc· 
rente importancia c1c la obra. re· 
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DETEnMINACION DE LA ALTURA 
OE OLA DE C1\LCULO 

flej¡¡cf~ cri 8. al adopt¡¡rsc dos 
n1veles de r~esgo d1St1ntos: 10 ·;, 
que corresponder~¡¡ ¡¡ [l ~O y 
2.5% que corresponderla a 8 = 2 
x 10' pts. Para dctcrm1nar la 

.-· .... 

. . 

Jt.. ...., ·: .' 
-~ 

scnsibll1d.1d de la solucrcn .1n!c 
el rcg,mcn de ternrlor(1!t:s se 
rc.llllaron los c¿:¡lcu!os p¡u;¡ ces 
rcg,mcncs de tCmporalt:os prox1· 
mos entre st. 

----------~~-- ESTUDIO ECOtiOMICO 
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RIESGOS DE ROT.Uf1o\ QUE II.IPUCA LA ELECCION DE LA ALTURA OE OLA 
SIGNIFICANTE OGTCNIDA DEL ESTUDIO ECONOM!CO 

Rcolmcn do lcmpórnlcs n.• 1 Róglmcn de temporales n• 2 

.. 

l o ti,. T RIESGO l 
lUlO S 

ll 
ptas mi 

11 .. 
metros 

1 
at,OS 

RIESGO 
atlos ptas mi mt.Hros Clrtos '• 

~ 2. 10' 11.25 1 250 3.n 50 2. 10' 12.25 1 539 J 10 

~ o 9.50 29~ .J$.66 ~ o 10.30 1H6 

20 2· 10' 9.1S . 400 4.85 20 2·10' 

~o o 8.20 1 1 1 lG,!,G 10 o 

.,. •·.···:· • M ... ........ . • '7"!.::;-· • .. 
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. -e """'(_ ANALISIS DIZ 111ESGO 

. 

REGIMEN DE TEMI'OAM.ES 

n.• 1 n.• 2 

L 8 RIESGO DE T "·· H,, 
AOTURA 

n,os. pt~3 mi 1\- D"OJ rnotro.s motros 

~ 2 ·10' 2.5- 197~ 11.90 12.60 

~ o . 10.0 475 10,10 10.60 

20 2·10' 2.5 . 790 10.80 11.~ 

~ 

20 o . 10,0 190 8.80 9.30 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OOTENIDOS DEL ESTUDIO ECONOMICO 

( . Y DEL ANA LISIS DE RIESGO 

\ Régimen ·-:a temporales n.• 1 

1 
L 8 ESTUDIO ECONOI.IICO ANALISIS DE RIESGO 

ar1o:s: ptas mi H .. (m) n,ssgo(%) H,.{rn) RaJsgo(%) 

~ 2 ·10' . 11,25 3.92 11.90 2.5 

50 o 9.50 15.65 10.10 10.0 

20 2·10' 9.75 4.88 10.80 2.5 

20 o 8.20 16.5-6 8.80 10.0 

.( 
' 'Régimen do lemporalc9 n.• 2. \ 

l 8 ESTUDIO ECONOWCO ANALI$15 DE RtESG_O 

8,0.$ ptas mi H,,lm} AI8SOO('·c) . H,,(m) Rtosgo¡~:-) 

50 2. 10' 12.25 3.20 12.60 2.5 

50 .o 10.30 12.C5 10.60 10.0 

20 2-10' 10 60 01 ''-~ 2.5 

20 o 8.50 17.42 9.30 10.0 . 
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DETERMIN/\CION DE LA /\LTUnA 
DE OLA DE CALCULO 

Dlqu& do o~oll~to 

lfl3 V(\(IQI l")"<t"\ f!O IQ'l h1pót0• 

~do p~u1.l!J \tl~ l ... ~.0 al'los Y 
L• 20 n~•·• y 11 o y O -4·10' 

.as En "-''dC·Or"' <C" ~sto' volo-

rc3 do 103 bienes dclcnd•do~ se 
adopto para el ana11s•s de flcs­
go unos niveles de 15 ~; y 30 ';, 
rcspcctlvarncntc. El cp:rnp!o se 
realizó par a dos lormas de eva­
luación de costes de construc- · 

·cien: .. cstlmilcJOn f,. hasacJ:l ~n 

una forrnula de CrllCulos <!C .c. os-­
tes y .. csttmttciOn 11 .. don(!i~ :-,,~ 

cnlculaban los costes d1t~:CL1· 

mente de la s·~cc,on d1men· 
sionada. . '·. 

--------------ESTUDIO ECOtlOMICO --..,--------::------'---:-----: 
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DETERMINI\CION DE LA AL TUnA 
DE OLA DE CALCULO 

RIESGO DE niiCIACIOII DE fiVERIAS OUE IMPLICA lfl HECCIOtl 
DE lfl ALTURA.DE OLA SIGUIFICANTE OOTEIIIDfl DEL ESTUDIO 

ECONOMICO . 

'L o EST IMACION 1 EST IMAC/011 11 

AlloJ ptJ mi. lfw{m) 1 (ar1o.sl n,osgoll:l ~~~~(m) 1 {.Jt\os) Htosgor·G) 

--so 4. 10' 6,76 114 35,66 6,00 58 58,15 . 

50 o 5,80 48 64.73 5,80 48 64,73 

20 4. 10' 6,05 61 28,34 6.00 58 29,42 

20 o 4,70 18 . 67.27 4,70 18 67;27 

ANALISIS DE RIESGO 

l o .RIESGO T H, 
at\os pts mi. ;; _ellos m 

50 4. 10' 15 308 7,87 

50 o 30 141 7,00 

20 4. 10' 15 123 6,85 

20 o 30 57 5,97 

COMPARIICION DE LOS RESUL TAOOS OEJTEt~IDOS DEL ESTUDIO 
ECONOMICO Y DEL ANALISIS DE RIESGO 

EST UOIO ECOIIOMICO 

l B. EST 1/.IACION 1 

,11\os prs mi; H~1 {m) Rtosgo(:·,¡ 

50 4 ·-10. 6,76 35,66. 

50 o· 5,80 64.73 

20 4. 10' 6.0!:> 28.34 

20 o 4,70 67.27 

COI.IWTARIOS GENERALES 

Como consecuencia de los 
!jcmplos expuestos se puedC'n 
,acer un:~ serio de observa· 
:iones. 

ro 1978 

ANAL /SI S DE 
EST 1.\IACION 11 . RIESGO 

H~1 {m) R1osgo{~~) Hll(m) nlosgo(~c) 

6.00. 58,15 7.87 15 

5,80 64.73 7,00 30 

6.00 29.42 6,85 15 

4,70 67.27 5,97 30 

la ¡¡pticación correcla del es­
tudio econónlico no es scnc1lla. 
En ~~ inlervic.nen una oran can­
lldad de variables que lomando 
valores dllcrcntcs d0ntro de la 
rcalid:•d mod1lican scns1ble· 

~- .. 

-· ,,_ .. '.....,- .. . . '-:." JI' - •. , 
. ' • •¡. • . 

·: ~·· -. ' 

mente la allur a de ola. 5ognoh· 
cante de calculo. y por lo tanto 
la secc16n delonll,va. Otro l;¡clor 
expuesto antcr1ormcn1c. n0 re. 
flejado en los e¡cmplos. es el 1n·· 
!eres que se pocJ1a apiiC<H' al ca­
pital. En los e¡ernplos se ha con­
siderado que este 1gualaba la 
lasa de alza de cnstes. pero SI 
aplicamos el cslud1o econornl­
co. !al como viene relle¡ado en 
rnuii1!Ud de publocaciones. don­
de unicamen!C se cons1dera el 
interés aplicado al cap11a1. ·Jos 
valores minimos db costes !ola­
les. y por lo tan lo. los n1veles de 
c<'llculo se desplazan hac1a la iz­
quierda ele los grtllicos con ·lo 
cual se abaratan los costes de 
construcción pero aumentan los 
riesgos .. 

En dcliniliva. el melado per­
mite. manejando las vaflables 
de lorma siempre razonable. a 
través del eslud10 economoco. 
llegar a jus!ofic2r cualquier solu­
ción centro de unos limdcs mas 
o menos ampl1os. 

.• 

En el caso de que dos p1 oyec­
tislas realicen el mosmo proyec- · 
to. es muy prcbable que em­
pleando ambos el estudio ceo­
nómico alcancen resullados 
baslanle doferenles. rcsullatlos 
que por olro lado eslarian res­
paldados por considerac1oncs 
siempre juslilicables. 

Un criterio que ·proporCIOna 
m<is lransparencia a la ¡uslil,ca­
ción de la soluc1on adoptad:~ es 
el analisis de riesgo. En el. una 
vez delinida la Vlú::l probable de 
la obra. Jodas aquellasconsiC:!e-. 
raciones eslan relundidas en 
una: el nivel de riesgo que se 
considera admis1ble par~ la 
obra. Por ello. es siempre con­
veniente despues de realizar el 
estudio econonuco calcular cual 
es el riesgo que implica la solu· 
ción 6pl1ma ob1en1da. porque no 
hay que olvidar que la de~lfUC· 
ción de la obra proyeclad.l. ne­
cho probable si el . ocsgo es al­
lo. la conv1erle en la menos cco­
nórniCil d<J tollas. puesto que el . 
coste f_1n;~l llcg<u a· J s~r tres o 
cualro vece·s el coste tniCIJI de 
construcción. 

341 
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DETERMINACION DE LA ALTURA 

DE OLA DE CALCULO 

pre en el supuesto de Que las 
bases de part1da sean c1ertas1. 
Ello stgni11ca quo el c.t1orro con· 
seguido en· la construcción de 

·.:. 
'-, ~ ~~- •._; ' 

. ... ' .. 
" ~ .. _ • • ,• E 

Llegado este momento. la uli­
l!dac1. lJCI anJ.IISIS (~ú r1esgc r:S 
clara: de él obtcnemcs 1~ Drút.~. 
bll1d~1d o riesgo de c~uc c!ur.Jnte 
la vida de la otlr a esta pu,!da 
sufrtr avcrias o ser Ucs!rUI(L1. t..•s 
deCif. la probabilidad Ce que '" 
encuadre en el pnmcr grupo o 
en el segundo. s, el fl0sgo <1e 
averia o dcstrucC10n es {iranl'!c 
J.CUdHCmos .,] t!na SOIUCIOO nl.:IS 
conservadora que ·la tcortCu· 
mente mas econom1ca. De 
acuerdo con esto. po~ri.nmos 
llegar al ...... 1ismo punlo ac!ootan-

Aün 5uponicndo que los da los 
de pMilllo sean ~bsolutamcnte 
ciertos. ¿por que razon el estu­
dio cconomico no proporc,ona 
la mejor solución? La r%puesta 
est:'l en el !lecho de que el estu­
dio económico es val~<lo cuando 
se aplica a la con~trucctón de 
un numero etevaco de obras de 
la5 rnisrnas caracteristicas. co­
mo. por ejemplo. podría ser una 
lóbriCéJ de viguetas y ~e intenta­
se dirncnSt003f la vigueta mó.S 
económica (independientemen­
te de las normas oficiales de se­
guridad). Aplicando el estudio 
económico. de todas las VIgue­
tas fabricadas de acuerdo con la 
mas econ6m.ica. algunas se 

la5 sccc1oncs cc"mpcnsa sobra­
dJmentc las inverSIOnes que 
haya que reali~ar en las repara­
Clones o rcconslruccioncs. o. en 
otras palabras. la cant1C~d aho­
rrad~ en unos puertos servlfá 
p.Jra fin<1nciar las averías rcgis­
lrada5 en otros. Entonces en el 
conjunto de. diques dlm~nsJona­
dcs. de acuerdo con el .0stud10 
cconónuco, podemos establecer 
dos grupos: el correspondiente 
a los diques que serán ovcr~a­
dos o destruidos. y el grupo de 
los diques que no sufrirán ave­
rias y que indircct~mcnte finan­
ciaran los costes de repar~c1ón 

. do previamente un0s n1vclt:.·s c:e 
riesgo admisibles y . d1mens,o:. 
nar para ellos nu~slra secctcn. 

. romperían, pero las perd[das 
ocasion:1das por su rotura esta­
rían compensadas por el ahorro 
de rnutcriv.l cr. 12-s visuctas que 

. no han roto. sienoo 1:1 suma to-

c1e .los del primer grupo. 
En la pr3ctica real. el estudio 

se aplica exclusivamente para 
dimensionar las obras de abrigo tal de costes m1n1ma de acuerdo 

con el estudio cconornico. Esto 
es cie.rto en este caso porque 
tenernos una muestra suhctcn­
tement(: amplia par a que se 
pueda asegurar que las leyes 
estadísticas que se han maneja­
do en el estudio economico se 1 
van a cumplir. ' 

de un puerto. aunque el estudio 
\ económico se desarrolla ex~c-
1 lamente ·,gual que si se apl1cara 
\ a un número N de d1ques s, las 
1 obras que hoy proyectamcs. h-
1 natizada postcrtor mente su v10a 

previsible. se encuadran dentro 1 
del segundo grupo. h~brian s1d0 \ 
las mas economicas. e incluso ¡ 
mas de lo esocrado del estudio 1 

El concepto de flcsgo es m.1s 
claro que el obtcntdo del esiu· · · 
cito económico, a~nquc mucno 
mas problemátiCO en el rnomen~ · 

. lo de tomar decis1ones cspcc,<ll­
mcntc en este cJ.mpo donc0 no 
existen directrices cnenlaCoras. 

Oc acué:rdo cOn lo expues:o. 
13 conctus1on f1n21 es la SI~G•en­
te: el estScto econ0m1co de una 
seccion es útil para proporcoo­
nar un orden de magn1tué cel 
ni ve\ al cual de ter a ser c,men-

Trasladando estos razona-. 1 
mientas al campo de las obras \. 
~llr 1ttmJs. el cstud10 cconomt· 
co podria ser plenamente valido 

cconomico. puesto que no .con­
lflbunan a la reparac1on de ave­
riasen otros d1ques. Sin embar­
go. si el dique pertenece al. pri­
mer grupo." no contarcn)os. lHO­

JI.JCI\!1.) el des~strC'." C"C'n el dho­
n-:- tc,:-r,(:0 C(" les ~er:t-r.~..:·c~­

tcs al segundo. con lo cual el Cl­
que será el menos econóniico 
de todos. En resumen. el resul­
tado del estudio ccon6m1CO nos 
dc1a en un¡¡ situacion de dcsco­
noc,miento de que es lo que le 

' 1 

sionac!a. pero consiC:!era~os 

q~e es s1empre nccesaflo apo­
yarsecen el anai1S1S de fles~o 

para deltmr la sotuc1Cn dct~n~tt· 

va. solucion a la cual se puece 
llesar directamente med,ante 

si d1mensionár amos conjunta­
mente un numero N (stJiicicnte­
n't'n~c- gr ~-\ndt.."\ Ct' \~IC.Ut."S en 1~\S 
_m,smas ccn~,.;:¡,:;~¿os. D~\ es·.u· 
dio económico otJtendremos l~s 
a1tur:1s efe ola de e<\lculo corres­
ponc1ientes a los diques m:\s 
cconórrucos, a 1\"\S cuales co~ 

rrespondera un riesgo oetermi­
nado de·averi<1s. A lo l.1rgo de l<1 
vida previsible de las obras. es 
probat,lo que atgun tl1quc sulra 
averías o incluso en .11gun Ci.l!."".o 

es rosttJie que se produzca la 
rotura. Oc acuerdo con el estu­
<lio económicO. '" suma de cos· 
tes ele construccion mas los de­
rivado~ de la rcp,1r;K1ón y re-

. construcciones ·ser a· menor que 
•~1i PI ca~~o t!c Ouc !JC h;lVil rc~:-th: 

. ~ 

. puede ocurrir a lo largo de sú 
vida previsible. 

Este rawnam1enlo al qtic se 
ha llegado viene avalado por la 
tesis doctoral de E. Copclfo, 
Que nl>arcandO un problerna 
m a:; ncner al -so~rc .. l\n:\IJsis ex~ 
trema! ~;olHc V.ltiabks llH~Il'oro· 
lonicas ... llcq;¡ por ~•Hn1nos d1s· 

· .. tintos e indepcnt11entemcntc a 

este último. cr,teflo. 0 
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