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CAPITULO 1

INTRODUCCION



I. INTRODUCCION.

La Ingenierfa de Costas de ha desarrollado desde las pasadas
décadas y se ha transformado en una moderna clfencia fundamentada en
el conocimiento de la Oceanograffa Ffsica, Hidrdulica Marftcima,

Hidrfulica fluviomarftima ¥ Geotécnia; ésto basado en la
comunicacidn entre Oceandgratfos & Ingenieros Cciviles. La
continuacidn de estos esfuerzos interdisciplinarios es
indispensable en I1os5 futuros desarrcileos de la Ingenierfa de

Costas.

El uso de modelos matemdticos o n specificamente de modelos
numéricos, fué introducido dentro de la Oceancgraffa Fisica v
especrficamence donecroe de la Ingenleria Hidraulizca en lc o5,

La modelacidn en  hidrdulica marfecima Tuyo objetivo es
representar » describir una estructura < fendmeno hidrdulico
inducido por los oleajes, las corrientes, las mareds entre obros
fendmenos fisiccs de la naturaleza (cominmente llamado prototipd),
se realiza con medelos fisjicos y/0 modelos macemdticos. Los modelos
ffsicos también Ilamados modelos hidrduliccs son representacicnes
a escala de los materiales v fendmenos fisicos del prototipo,
debiéndose cumplir Iia similitud geométrica, cinemdtica y dindmica
entre el modele y el prototipo. En leos modelos matemdticos se usan
relaciones matemdticas para representar el procotipo. Lasg
ecuaciones matemdcicas deben describir lo mds real del fendmenc
hidrdulico y los resultados deberdn tener una interpretacidn muy
lS8gica. S$i la solucidn de las ecuaciones que goblernan el fendmeno
se cbrliene mediante un andlisis matemdtico, el modelo se llama
analirico. Si se usan valeores numériceos discretos para representar
a lasg variables involucradas, usdndose coperaciones aritméticas ge
llama numérico.

En el Cuadro 1.1 se presenta la comparacidn de las fases para
el desarrollo de upn modelo fisiceo ¥y un modelo matemdtico.

con el desarrolilo de calculadoras de belsillo 3 computadoras
personales se ha generalizadeo, dentro de la Ingenierfa Civil en
nuestro pais, especificamenite en la Ingenierfa de Jostas y Puertos,
la utilizacidn de algoritmos numéricos para el estudio de fendmenos
marftimos.

£l objetiveo de este trabajo es presencar algoritmos numériceos
para el estudio de fendSmenos del oleaje, corrientes litorales,
vientos, disefic de obras exteriorss portuarias 3 estabilidad de
AcCresos Ccosteros.




P
A MODELO FISICO MODELO MATEMATICO
s
o
I DEFINICION DEL PROBLEMA
IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES FUERZAS QUE INTERVIENEN
(FASE CONCEPTUAL}
2 | Formulacidn de requerimientcs de | Formulacidn de las acuaciones
similictud gue representan el fendmeno
3 FORMULACION DFE LAS CONDICIONES DE FRONTERA
P Construccién fisica del modelo Desarrollo del esguema de
solucidsn nrumérica
5 CALTBRACION DEL MODELO
Variacién de la rugosidad Variacién de coeficientes y
comparacidn con medicicnes de campo comparacién con mediciones de
campo
& Mediciones - Solucidn cdleculo - Solucidn
7 OPTIMIZACION DE LA SOLUCION DE ACUERDO AL PROBLEMA
Efecros de escala y de medicidn Errores de redondeo y de
truncamiento
8 TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL MODELO AL PROTOTIFO Y
COMPARACION CON MEDICIONES DE CAMPO
Cuadro 1.1 Comparacidn entre las

fases requeridas para el
desarrollo de un modelo fifsico y un modelo
numérico .



CAPITULO I

CARACTERISTICAS Y FENOMENOS DEL OLEAJE



ITr.1. LONGITUD DEL OLEAJE
Ir.1.2 Introduccidén a los algoritmos 1 y 2

Considérese un oleaje progresive propagdndose en una
profundidad uniforme, h, comc el mostrado en la Fig. No. 2.1, en
donde el eje, x, se toma en la direccidn de propagacidn y el eJe,
Yy, verticalmente hacia arriba, [S5]*

Posicisn media de la partfeula
del agua (X, y)

Fig. No. 2.1 Propagacidén de un oleaje progresivo

Supongase ademds que :

1.- La viscocidad del fluido es despreciable en el movimiento
debido al oleaje.

2.- Los oleajes son generados por una cierta acciédn, desde el
nivel de reposo del agua.

Con las cecnsideraciones anteriores, el movimiento del oleaje
se supone come un movimiento irrotacional de wun fluido ideal,
existiendo un petencial ) velocidad, b, definiéndose las
componentes u y v en las direcciones x, y y respectivamente como
sigue.

De agquf en adelante, el mlimero encerrado entre corchectes indicard la
referencia ucilizada.

- 10 -



u-% s v=% (2.1}

.
Consgilderando el agua como un fluido incompresible, la ecuacidn
de continuidad se simplifica a :

%,%\:mo (z.2)

Combinando las ecs. (2.1) y (2.2) regsulta :

Pb , Fd _ 4 (2.3)
ax? ay3 .
La ecuacidn anterior se satisface en la regidén

“-Bxy <{, -—=<x < =; donde { es la elevacidn de la superficie del
agua medida por arriba del nivel de aguas tranquilas.

Ir.1.2. Condiciones de frontera

La condicién de frontera schre el fondo impermeable del mar se
puede expresar en términos de la siguiente ecuacidn:

=0 (2.4)

La ecuacidén anterior significa gque la componente de la
velocidad en el fondo es cero.

Antes de expresar la condicidn de frontera en la superficie
libre, se introducird la siguiente ecuacidén de la presidn, la cual
es la forma integral de la ecuacién de momentum para un fluido
irrotacional.




2.2 [(2)-(2)y)-2 - 2
9t =2 ax) +( ) * ) ME A o (2.5,
Donde, p, es la presidn, ¢ es la densidad del fluido y g es
la aceleracidn de la gravedad.

Tomando p, comc la presidn en la superficie libre y=C, la ec.
{2.5) se reescribe <Tomo -

()2 (-] - F-ecee o

La ecuacidn ancericr, es una de las cvondicicres de frontera en
la superficie libre. Cconsiderando lc sigulente.

cuando la superficie likbre = expresa ror la ecuacidn
F{xX,y,z,t) = 0, la rondicién de Ffrontera estd dada pcr DF/Dt = O.

Donde DF/DEt = 3/3t + n 3/3x + v A/3y + w 3/ es un operador, el
primer miembro del operador <es la derivada del rtiempe en Ila
formulacidn Lagrangiana, y el segundo miembro es la derivada del

ciempo en la formulacidn Euleriana. En =i casc en cuestidn, la
funcidn es independiente de =z, y estd dada por:
Fi(x,y,t) = € (x,t) -y = 0O (2.7)
Por lo tanto:
aL & _ L\
(o) -o
© también:
(2.9}




La condicidén anterior, indica gue l1a particula del agua,
pregentard algunos estados en el tiempo.

De lo antes presentado, se puede concluir que la ec. (2.3) se
puede resolver kbajo las condiciones de frontera expresadas por las
ecs. (2.4), (2.6) y (2.9).

rr.i1.3 Algoritmo 1

Las ceondiciones de rrcocntexra #n la superficie libre dadas en
2las ecg. (2.6) ¥y (2.9) scn no lineales; resultando que la presente
Fformulacidn del campo de oleajes es un problema no lineal. Ances
de resolverlo, es importante sedalar una caracreristica fisica
importante del cleaje real; normalmente las alturas de los oleajes
en el ocfano son muy pegqueflas comparadas con sus longitudes. Por
lo tanto, para eliminar la no linealidad, uUnicamente los coleajes
con muy peguefia altura de ola se considerardn en este algoritmo,
2 lamidndose teorfa de pequeria amplitud ¢ simplemente rteorfa lineal
a la teoria que da solucidn a sgte tipo de oleajes.

Al desarroilar los cérminos (3d/3€),.. % (Op/ D), en serie
de Taylor, los cuales se encuentran dados en las ecs. (2.6) y (2.9)
resulta:

(28), - (2, - [B3 c-3 &3] o

(2.10)

(U
—
%
2
£
—
b
d
n
L)
+

Despreciando los té€rminos superior de orden cero, considerando
que la presidn p, en la superficie libre es la presidn atmosférica,
¥y refiriendo las presiones respecto a la atmosgsférica, es posibls:
tomar p, igual a cero, resultando las ecuaciones bisicas del oleaje
en la teorfa lineal como sigue:




%+§%»o, “Bsy <l ., ~=<x<e (2.22)
. (.Q‘E)’__. =0 : (2.12)
(%)’-o + gl =0 (2.13)
%: -(%)N (2.124)

Eliminando ¢ de las ecs. (2.13) y (2.14), se determina otra
condicidn de frontera dada por:

(32) - =(
y—o -0

Cabe mencionar que no todos los términos de las ecs. (2.13),
(2.14) y .(2.15) son independientes.

Considerando { = a cos k (x-ct) como la funcidn que define el
perfil del oleaje y temando en cuenta la condicidn dada en la ec.
(2.13), y asumiendo que la forma de la solucidn de las ecuaciones
bdsicas es:

$ = f(v) sen k (x-ct) = £(y) sen (kx-ot) (2.15)
Donde :
a B Eg la amplitud del oleaje, Zgual a H/Z2
H Es =1 ndmero de conda, igual a 2=n,L
o : Es la frecuencia angular del oleaje, igual a 2% /T,
e igual a 2w f
£ B Es la frecuencia del oleaje, igqual a 1/T
H : Es la altura del oleaje
b B Eg la longitud del oleaje

- 14 -




c & Es la celeridad del oleaje, igual a o/k, e igual a :

L/T

t s Es el tiempo que transcurre al propagarse el oleaje

Sustituyendo la ec. (2.16) en la ec. (2.11), se obtiene la

siguiente ecuacidn diferencial ordinaria.

d*f _x3r - o
dy*

La solucidén de la ecuacidn anterior es de la forma.

£ = A0 + o

Donde A y B son constantes, obteniéndose.

P = (A 0™ + B o) man (kx — ot)

Sustituyendo la ecuacidn anterior en las ecs. (2.12) y
resulta:

A e —geX =

(o? — g k) A+ (c® + gk) B=0

Para obtener una solucidn de lag ecuaciones anteriores con A»0

Y B»0, se debe satisfacer la siguiente condicidn

ok © 58

o? gk ol +gk

(2.127)

{2.18) i

(2.19)

(2.15), H

(2.20)

(2.21) ‘

(2.22)



Al calcular el determinante dado anteriormente, se puede
observar gque la frecuencia angular del oleaje se expresa por:

o - gk 810 - e

2% 2xh
- - =2 _= 2.23
-~ gk tanh kh >3 & tanh { 23)

Ugando €C = o/k, la ec. (2.23) resulta:

c=.\l£=ummx = \]_Qcm 2= (2.24)
F 2x

La ecuacidn anterior permite calcular la velocidad de
propagacidn del oleaje (celeridad del oleaje) utilizando la tecoria
de pequeria amplitud.

Sustituyendo C = L/T en la ec.

(2.24) y ordenando términos, se
obtiene:

L-%tm&.’;_b (2.25)

Las ecs. (2.23) y (2.25) permiten calcular la longitud del
oleaje, pudiéndose observar gue Se tratca de ecuaciones
trascendentales, y los valeores de L, dado, h y T, deben calcularse
mediante algin procedimiento iterativo.

51 sge congidera que o = 2:; =2xE, la 2.23)

ec. se puede
expresar como sSigue:

o? = 4n?f? = gk tanh kb {(2.28)

Transformdndose la ec. (2.26) como sigue:

x tanh x = D (2.27)

- 16 -




Donde -

D = o*h/g = 2n h/Lo
Lo = 2ng/a? = gT?/2n (2.28)

x = kh = 2nh/Lo

En este trabajo se utilizard un método numérico para calcular
(2.26) transformada en la

la longitud del oleaje mediante la ec.
ec. (2.27), usando para tal efecto el método de Newton-Raphson.

Ordenando la ec. (2.27). la funcidén por resolver mediance el

mé&todo de Newton-Raphson resultar

y(x) = X - D coth x = 0O (2.29)

de la longitud del

En la ecuacidén anterior x es5 funcidn
reguiere obtener Ila

oleaje. Para la aplicacidn del método se
derivada de la funcidn expresada como sigue:

¥/ (x) = 1 + D ( coth?x - 1 ) (2.30)

En la aplicacidn del méetodo se utilizard la ecuacidn recursiva
expresada como sigue:

Zx) (2.31)

X, = X, —
o * =y

Es decir, una solucidn iterativa se puede obtener através de
urilizando la ec. (2.31).

la siguiente ecuacidn,

- o Yix) _ X, - D Cotlh x, 2.32
= E /() * 1 +D ( Coth? x, -1 ) tz.22)

La mejor estimacidn para el valor inicial estd dada de acuerdo

con los siguientes casos:




x, =D ; cuando D > 1
(2.33)
x, = p3/3 ; cuando D < 1

E1 error en la ec. (2.32) rdpidamente decrece con el
incremento en el nimero de iteraciones, obgervidndose que el error
absoluto |1 - x, / x;, | es menor que 0.05% para la tercera iteracidn
( para x4 J.

En la Fig. No. 2.2 se presenta el programa de cémputce
desarrollado en Lenguaje BASIC, en el cual se utiliza el algoritmo
presentado con anterioridad, y qgue sirve para el cdlculo de la
longitud y celeridad del oleaje mediante el método descrito
anteriormente.

os “CALCULO DE LA LONGITUD Y CELERIDAD DEL CLEAJE

10 INPUT "DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD="; d

20 INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO="; T

30 PI2 = 2 % 3.141592654

40 DD = PI2Z »d / (9.8 ~ T = 2 / PI2)

50 IF ((DD - 10) <= 0} GOTC 70

&0 XX = DD: GOTO 150

70 IF ((DD - 1) »= 0} GOTO 90

80 X = SQR(DD): GOTO 100

90 X =

200 COTHX = ((EXP(2 * X)) + 1) / ((EXP(2 * X)) - 1)
110 XX = X - (X - DD * COTHX) / {1 + DD * (COTHX =~ 2 -~ 1))
120 E = 1 - ((xXX) / X)

130 X = XX

140 IF ((ABS(E) - .0005) >= 0) GOTO 100

150 A = XX

160 L = PIZ * d / A

170 C = L /

180 PRINT "EL VALOR DE LA LONGITUD DEL OLEAJE = "; L
190 PRINT "EL VALOR DE LA CELERIDAD DEL OLEAJE ="; C
200 END

Fig. No. 2.2 Programa en Lenguaje BASIC para el cdlculo de la

longitud y celeridad del oleaje.



Ir.1.4 . Comentarios del programa:

A continuacidn se describen las diferentes variables
utilizadas en el programa de cémputo.

d - Profundidad del mar, en m.

T b Periodo del oleaje, en seg.

5L 2 Longitud del ocleaje, en m.
Xr.1.s5 Ejemplo de aplicacidén:

Un oleaje se propaga de aguas profundas hacia la costa, con
perfodoc T=8 seg.

aj Calcular con el programa desarrollado, la longitud del
oleaje en la profundidad d=50 m.

b) Calcular con el programa desarrcollado, la longitud del
oleaje en las profundidades d=25 m. y d=m5 m.

SOLUCION :
a) La longitud del oleaje en d=50 m. es:
L = 59.46 m.
b) Las longitudes del oleaje en las profundidades d=25 m. y
dm=S m. son:
L = 923.19 m. 7 para d = 25 m.
L = 53.05 m. ; para d = 5 m.




Ixr.2 PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE Y COMPONENTES DE LA
VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS DEL AGUA AL PASO DE UNA ONDA
PROGRESIVA.

Ir.2.1 Algoritmo 2
Perfil de la superficie libre.

La ecuacidn gue describe el desplazamiento vertical £, gque
sufre la superficie libre medida sobre el nivel del agua en reposo
en funcidn del tiempo t, © de la disrancia horizontal x para una
onda progresiva se define como sigue, [2]:

C-gcoa(kz—at) (2.34)

Donde :

H/2 B Es la amplitud de la ola

H H Es la altura de la ola

x 2 Es el numerc de la onda e igual a 2% /L

o H Es la frecuencia angular de la onda e igual a 2n /T

L k3 Longitud de la onda

T 2 Perfodo de la onda

La ec. (2.34) ctambién puede escribirse ceoemo sigue:

- H 23T _ 2%
$ =3 e ( SF x- 57 &) (2.35)

La ecuacidén anterior repregenta una ola senocidal periddica y
progresiva desplazdndose en la direccidn positiva de x. Para una
ola moviéndose en la direccidn negativa de x, el signo menos antes
de 2n t/T es sustituido por un signo positivo.

- 20 -




En el perfil desarrocllade por la ec. (2.35) el nivel medio del
perfil coincide con el nivel de reposo con lo gque se tiene gue los
desplazamientcs son simétricos con respecto al eje horizontal,
cumpliéndose en aguas profundas y no asi para aguas intermedias y
principalmente para aguas someras yva que el nivel medio del perfil
sSe encuentra por arriba del nivel de reposo. Por 1o que corresponde
a las teorfas de ondas de amplitud finita estudiar dicho fendmeno.

Ir.z2.z2 Velocidad y aceleracidn de las partfculas de agua al paso
de una onda progresiva

Tedricamente, las particulas del agua se mueven en
trayectorias circulares o elipticas cerradas, este movimienteo de
las parciculas del agua debido al pasc de una onda progresiva, de
aguas profundas & aguas intermedias o someras queda representado
por la Fig. No. 2.3.

A

— _i_ ?"2'\"1 Mivel
P i i de lg::';a
= < - tranquilas
7 - rosicién < 35} /m\
;* - media 3 - < - + < 2
~ s | f \\__,i § /‘, ~—
L= ! \ \.\
1 ! 1 i
lorbizas eiipticas| \ {orbitas circulares
1 - !
i t
1 !
| .
i (
s Fondo y = -d
~
= TR ST
v ow O
s e G
someras
Fig. No. 2.3 Trayectorias de las partfculas del agua al paso de

una onda progresiva.
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Lag ecuaciones que permiten calcular la velocidad horizontal

u y la vertical v son:

- H ﬂ cosh [ 2w (y+d) /L] 2xx _ 2nt

@ 2 cosh (2xd/L) coa( F3 x ) (2.36)
- " _g senh [ 2w _(y+cd) /L] Ixx _ 2XE

v 2 cosh (2xd/L) e A T ) (2.37)

Donde :
¥ F Profundidad variable de la particula
g 2 Aceleracidn de la gravedad
a kS Profundidad del agua

en las ecs. (2.36) y (2.37) hacemos gue © valga
las ecuaciones anterioreg se expresan come gigue:

Si
(2xx/L - Ixt/T) ,

- B gT cosh [ 2x (y+d) /L ]
=3 Cosh(2=d/L) ses 8 (z.38)
o H 9T senh [ 2nx (y+d) /L ]
=3z °z CoBh (Znd/L) sen 6 (2.39)
=0, 2:, .....

De las ecs. (2.38) y (2.39) se concluye gque i =
etc., la velocidad horizontal es mdxima en la direccidn positiva yv
en la direccidén negativa es midxima cuande 0 = x, 3w, ..... etc. .,
mientras tanto, la velocidad vertical mdxima en lIa direccidn
negativa sucede cuando © = 3x/2, 7n/2, ..... etc., como se muestra

en la Fig. No. 2.4.
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Fig. No. 2.4 Esguema de velocidad ¥
particulas del agua.

Las aceleracicnes de las partfculas
derivando con respecto a t las ecs. (2.36)
las siguientes ecuaciones:

- gxa cosh [ 2=x (y+dD /L]
ax cosh (2xd/ L) son

- g-nd seph [ 2x (y+D /L]
ay cosh (2xd/ L) see

En la Fig. No. 2.4 se muestrar
las partfculas para difer=ntes

aceleracidn de lag

del agua se obtienen
y (2.37); obteniéndose

2xx
(*Z

(27::'

de las
0.

L
=2 ) (2.40)
2xt ‘) (2.41)
T

aceleraciones de



No. 2.5 se presenta el programa de oSmputo
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo del perfil de la
superficie libre y las componentes de la velocidad de las
partfculas del agua al paso de una onda progresiva.

En la Fig.

’ PROGRAMA PARA EL CALCULC DEL PERFIL Y VEL. DE LAS PARTICULAS

10 DIM SHARED PER(10, 10

is OPEN "O* #2, "VELOCS.DAT"

20 CPEN "O" #1, "PERFIL.DAT"

25 XXxx = 0: TCE = O

30 INPUT "DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD="; d

35 INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO="; T

40 INPUT "DAME LA ALTURA DE OLA="; Ho

50 PI2 = 2 * 3.1415926544

&0 DD = PI2 *» d / (9.8 = T = 2 / PI2)

70 IF ((DD - 10) <= 0} GOTCO S0

80 xXx = DD: GOTO 170

20 IF ((DD - 1) »>= 0) GOTO 110

100 x = SQR(DD): GOTO 120

210 x = DD

120 COTHX = ((EXP(2 * x)) + 1) / ((EXP(2 * x}) - 1)

130 Xx = X - (x - DD * COTHX) / (1 + DD * (COTHX = 2 - 1))}

140 B o= 1 - ((xx'! / x)

150 X m XX

160 IF ((ABS(E'! - .0005) >= 0) GOTO 120

170 A = X

180 L = Pr2 ~d / A

190 PRINT "EL VALOR DE LA LONGITUD DEL OLEAJE = "; L

200 J = (d /L

210 IF (J < (1 / 25)) GOTO 240

220 IF (J > (1 / 25)) AND (J < (1 / 2)) GOTO 410

230 IF (J > {1 / 2)) GOTO 580

240 INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF. DE PROPAGACION Ks=

245 INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF. DE REFRACCION Krw="

250 H = Kg * Kr * Ho

260 FOR tt = 0 TO T STEP (.25 * TJ

270 FOR »x = 0 TO L STEP (.25 * L}

280 n = (H / 2) * cos(pI2 ~ ((x / L) - (e / TJ})

290 FOR Y = 0 TO -d STEP (-.25 * d)

300 U= (H / 2) *~ SOR(9.81 / d) * COS(PX2 * ((x / L)- (tt / T)))

310 V = (PI2 / 2) ~ (H / T) * (1 + (Y / d)) ~
SIN(PI2 * ((x / L) - (tt / T)}J)

3z0 GOSUB 1000

330 NEXT Y

340 PER (xxx, ttec) = n

350 NHX = XXX +~ 1

360 NEXT x

370 xxx = O

380 tee = Tttt - 12




390
<400
410
415

430
<40
450
460
470

480

630

5§40
650
660
6§70
680
&90
700
710
720
730
740
750
760
770
780

NEXT tt
GOTO.720
INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF.

DE FPROPAGACICN Kg="; Ks

INPUT “DAME FL VALOR DEL COEF. DE REFRACCION Kr="; Kr

H = Ks = Kr * Ho

FOR tt = 0 TO T STEP (.25 * T)

FOR X = O TO L STEP (.25 * L)

n = (H / 2) * COS(PI2 * ((x / L} - (tt / T)))

FOR Y = 0 TO -d STEP (-.25 * d)

U= (H / 2) * ((9.81 * T) / L) * ({(EXP(2 *
(PI2 = ((Y + d) / L))} + 1) / (2 = EXP(PIZ
* (Y « d) / L)))) / ((EXP(2 * ((pI2 =~ d)
/J L)) = 1) /7 (2 * EXP((PI2 * d) / L}})) ~*
COs(PI2 * ((x / L) - (ttc / T)))

Vv o= (H /20 » ((9.82 * T) 7 L) * (t(ExP(2 =
(PX2 * (¥ « d) / L})) - 2) / (2 « EXP(PI2
* (Y = d) / L)))) /S ((EXP(2 = ((PI2 +* d)
/L)) « 1} / (2 = EXP{(PIZ * d) / L))J}) *
SIN(PIZ * ((x / L) - {(t& / T)J)

GOSUB 1000

NEXT Y

PER ()X, Ctt) = n

XXX = XX + 1

NEXT x

XXX = O

tCt = ztt + 1

NEXT ¢

GOTO 720

H = Ho

FOR tt = 0 TO T STEP (.25 * T)

FOR x = 0 TO L STEP (.25 * L)

n = (H / 2) * COsS(PI2 * ((x / L) - (tc / T)))

FOR Y = 0 TO -d STEP (-.25 + d)

U = (PI2 / 2) » (H / T) * EXP(PI2 * Y / L) *
Cos(PI2 * ((x / L) - (tt / T)))

V = (PI2 / 2) * (H / T) ~ EXP(PI2 ~ ¥ / L) *
SIN(PI2 = ((x / L) - (et / T)))

GOSUB 1000

NEXT Y

PER(xxXx, ttt) = n

KXX wm XX+ 1

NEXT x

xXxXx = O

ttt = L + 1

NEXT tt

CLOSE #2 -

PRINT #1, " xn, ” TaO" ” T/4-t; " T/Z",' " 3T/4n;

" T .

PRINT #1, " "

FOR x = TO 4

PRINT #1, x / «4; "“L*",

FOR £t = 0 TO 4




PRINT #£1, USING "###.##", PER(x, tt);

790

800 NEXT tte

810 PRINT #1, * *

820 NEXT >

830 CLOSE #21

840 END

850 R R R R R s R e 2
1000 IF (Y <> 0) GOTO 1200

1010 PRINT #2, " ": PRINT #2, " *

1020 PRINT #2, * Yr, » X=";: x; " T = "; tt
1030 PRINT #2, "

1200 PRINT #2, USING "#HAHHRESHY 4", Y; Us V

1210 RETURN

Fig. No. 2.5 Programa en Lenguaje BASIC para el cdlculo del
perfil de la superficie libre y componentes de la

velocidad de las particulas del agua.

Ir.2.3 Camentarios:

Los resulcados del programa desarrollado se encuentran
almacenadog en los archivos de datos PERFIL.DAT v VELOCS.DAT:; gque
corresponden, a los valores del perfil de la superficie libre y al
valor de las velocidades de la particula del agua al pasc de una
onda, respectivamente.

Logs cdlculos en el programa para €l perfil y las velocidades
ge tomaron para los puntos criticos, por lo tanto, gi se reguieren
conocer mas puntos tendrian gque cambiarse los Iincrementos en el

Programa.
IT.2.4 EBjemplo de aplicacién:

vUtilizando el programa desarrcllado obtener:

al Perril de la superficie libre.
Componentes de la velocidad de las partfculas del agua al

bl
paso de una onda progresiva.

Se cuenta con los sigulientes datos:
Perfodo de oleaje T=10 seg.

Altura de ola H=3.0 m.
Profundidad d=30.0 m.



SOLUCION

a) En la Tabla No. 2.1 se indica el perfil de la superficie
libre del agua para la distancia x en el tiempo t.

Donde :

x =z Distancia horizontal en m. Se tomardn valores

mdletiplos de L/4.

[ 2 Tiempo en seg. Se tomardn valoreg miltiplos de T/4.

x t (seg.)
(m.) T/4 T/2 3/4 T T

o 1.31 0.0 -1.31 0.0 1.32
L/% 0.0 1.321 0.0 ~-1.32 0.0
L/2 ~1.31 0.0 1.321 0.0 -1.31
3/4 L c.o -1.31 o.c 1.31 0.0

L 1.321 .0 ~-1.31 g.0 1.31

Tabla No. 2.1

En la Fig. No. 2.6 se muestra la representacidn grdfica de

sBuperficie libre del oleaje.

Fig. No. 2.6

Superficie libre del agua.

la



i b)  En la Tabla No. 2.2 se indican lag velocidades orbitales de las part{culas del agua
: para diferentes profundidadeg de y en las condiciones de x y t.

Y x=0 , t=0 x=L/4 , t=0 x=L/2 , t=0 x=3/4 L, t=0 x=L , t=0

U v ) 4 U v 4 v U 4

0.0 0.93] 0.0 0.0 0.821 -0.93| 0.0 0.0 | -0.82| 0.93{ 0.0

,: -7.5 0.70 0.0 0.0 0.54] -0.70 0.0 0.0 -0.54 0.70 0.0

f -15.0 0.55 0.0 0.0 0.33] -0.55 0.0 0.0 -0,33 0.55 0.0

22.5 0.47 0.0 0.0 0.16 ¢ -0.47 0.0 9.0 -0.16 0.47 0.0
-30.0 0.44 0.0 0.0 0.0 -0.44 0.0 0.0 0.0 0.44 0.0

Tabla No. 2.2 Velocidades orbitales de las partfculas del agua al paso de una onda
progresiva.




II.3 PREDICCION DEL OLEAJE

Ir.3.1 ALGORITMO 3

Se denomina “Prediccidn del Oleaje” al procedimiento de
cdlculc que se realiza para conocer las caracteristicas del oleaje
pProducide por perturbaciones meteorcldgicas tales como: Nortes,
ciclonea y huracanes. Para tal efecto, los métodos de prediccidn
permiten obtener la altura y perfodo del oleaje a partir de las
caracteriscicas del viento gque lo genera, ([3].

El viento es el principal agente generador del oleaje, que
para efectosg de su estudio ge deberd entender la existencia de tres
regiones - verticales diferentes en que sSe dJenrera. La regidén
geoscrsfica (mas alld de los mil metros). La de Ekman (entre los
cien y mil metros de altura) y la capa subyacente constante de
cortante, gue es donde se genera el oleaje.

Para conocer ese oleaje en potencia, se necesitan pardmetros
tales como: Area de generacidn, velocidad del viento y su duracidn
de la perturbacidén metecoroldgica.

Para producir el vientoc, existe una drea de

generacidn
obtenida con ayuda de los mapas de superficie.

Esta zona de generacidn escd acctada por una variable 1lamada
FETCH, la cual se define como la extensidén rectilfnea sobre la que
sopla un viento de direccidn y fuerza tedricamente constantes. E1
Fetch delimira su longirud en forma paralela a la direccidén del
viento, expresdndose en kildémetros © millas, y para un viento dado
con Fetch largos, la altura del oleaje es5 mayor que con Fetch
cortos.

La velocidad del viento gue actida sobre la superficie del mar
se llama velocidad del viento real o formativo, y se le designa con
la lerra U; para determinarla se utiliza el egquilibrio entre cuatro
fuerzas gue son: las de presicdn,

la de coriplis. la centrifuga y
de friccidn.

v ia

La influencia de la duracidn del viento ef importante, ya que
de ella tamb:én depende la energfa cedida por el viento. PFPara
egtimarla se utrilizan 1los mapas de superficae, empleande las
caracterfsticas isobdricas mostradas en ellces, v Jue generalmence
estdn calculadas a cada seis horas.

- 28



La primera =zona donde se genera el oleaje se llama zona de
generacidén que generalmente, se presenta para la cecndicién de aguas
profundas. Al avanzar las clas estas gse alejan de la zona donde
fueron generadas y sus caracterfsticas son modificadas ya que la
accidn del viento no influye sobre ellas. Esta etapa del oleaje se
realiza en una segunda zona llamada de decaimiento, en la cual las
olas decrecen en altura ya gue se separan por periodos. Por idltimo,
al acercarse a la costa, las oclas dejan de estar en aguas profundas
Y pasan a una tercera zona donde sufren modificaciones por efecto
del fondo (refraccidén; ver algoritmo 4), lo anteriormente descrito
ge ilustra en la Fig. No. 2.7.

Linea de costa
’

Longictud del Fec

ca de generacidén,
por Ta drnea’SatEReed”s futedi-Shgu

Fig. No. 2.7 Variacién del oleaje dentro y fuera de la =zona de
generacidn.
Ir.3.2 Prediccidn del oleaje en la zona de generacién.

Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB).

Los principales pardmetros para la generacidn de olas en esta
zona son: Velocidad del viento formativeo (U) y su duracidn (t),
Fetch (F), y aceleracidn de la gravedad (g). Con este método ase
obtiene una altura Hy ,; y perfodo T,;,3; llamados significantes gue
representan al oleajé real. Esas caracteristicas son las que
dnicamente se toman en cuenta, ya gue en aguas profundas, 1la
longitud y la celeridad de la onda dependen del periodo.
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De lo anterior se determina gue:
(Hyy3)g = £3 (U, F, t, g) (2.42)
(Ty,3)e = £2 (U, F, t, gl (2.43)

Donde el subindice G indica gue lag caracterigticas del oleaje
son para la zona de generacidn.

Las ecuaciones y curvas que permiten calcular la altura y
periodo significante en funcidén de los pardmetros anteriormente
mencionados, fueron ajustados a las ecs. (2.44), (2.45), (2.46) y
(2.47), gque fueron obtenidas en el Instituto de Ingenierfa de la
U.N.A.M, slendo estas expresiones las siguientes:

a) Para la altura de la ©ola significante:
{ 0.a9
HFde L o.z2m2s r.uml 0.01 (L’) ] (2.44)
o oa
.7_(%‘;’_“ = 312.317a tnnh[ 0.0004345 (_QU‘E)"’" ] (2.45)
b) Para el perfodo significante:

Q.28

AC VY R o.3s8 | ¥ {2.46)
4 o°

g_(g-!,_?,_,)_, = so0.721 tanh[ 0.015 (.%:)"'" ] (2.47)
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Empleando las ecs. (2.44) y (2.45) se calcula g{Hl/_,)G/Uz, el

valor que resulte menor de estas ecuacionesg, va a seér, el qgue
predomine para poder calcular el perfodo significante (T, 3)g, para
ello a la ec. (2.44) le corresponderd la ec. (2.46) y a la ec.

(2.45) la ec. (2.47).

En la Fig. No. 2.8 ge pregenta el programa de cdmputo
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo de la prediccidn
del cleaje en la zona de generacidn.

0s ’ "METODO DE SVERDRUP-MUNK-BRETCHSNEIDER"

20 INPUT “DAME EN GRADOS LAT. An=";

20 INPUT "DAME LONG. FETCH (Km)="; LF

30 INPUT “DURACION (Hrs.)="; T

40 INPUT “POSICION CICLON (Lat)="; Pc

50 INPUT "ESP. ENTRE ISOBARAS (MILIBARES)="; E
60 An = Am * 3.141592/180 : O = Pc * 3.141592/180
70 Po = (25.25 + .085 * (O)) = (25.4 / .75)

8o M = 7.2722E-05 .

S0 AU = An * 111.111 * 1000

100 Ap = E * .75 * 13600 / 1000

1120 £ = 2 M *» SIN(O)

220 Vg = (2 / (.1228 * £)) * (Ap / AU)
130 U = .515 * .64 * Vg

140 ALFA = (9.8 * 1000 * LF) / (U~ 2)
150 BETA = (9.8 *» T = 3600) / U

160 PRINT "PRESION CENTRO CICLON="; Po
170 PRINT "VEL. VIENTO GEOSTROFICO="; Vg

180 PRINT "VEL. VIENTO FORMATIVO=*"; U

190 BU = .01 * (ALFA ~ (.49))

200 BD = (EXP(2 * BU) - 1) / (2 * EXP(BU))
210 BT = (EXP(2 * BU) + 1) / (2 = EXP(BU))
220 VI = .2525 ~ (BD / BT)

230 HG1 = VU * (U ™~ 2) / 9.8

240 PRINT “ALT. OLA SIGNIFICANTE No.1l="; HGI

250 VD =« (ALFA =~ (.28)) = .358

270 PRINT "PERIODO SIGNIFICANTE No.1l="; TG
280 CU = .0004345 * (BETA ~ (.33))

290 CD = (BXP(2 * CU) - 1) / (2 = EXP(CU))
300 CT = (EXP(2 * CU) + 1) / (2 * EXP(CU))
310 VT = 12.3174 * (CD / CT)

320 HG2 = vr * (U~ 2) / 9.8

330 DU = .015 * (BETA ~ (.2))

340 DD = (EXP(2 * DU) - 1) / (2 % EXP(DU))
350 DT = (EXP(2 * DU) + 1) J/ (2 * EXP(DU))

50.721 ~ (DD / DT)
370 PRINT "ALT. OLA SIGNIFICANTE No.2="; HG2
380 TG2 = VC * U / 9.8
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390 PRINT. "PERIODO SIGNIFICANTE No.2Z=¢; TG2
d00 IF (HG1l <= HG2) GOTO 440

410 PRINT "ALT. OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS="; HG2
<420 PRINT "PERIODO SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS=", TG2

230 GOTO 460
440 PRINT "ALT. OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS="
450 PRINT "PERIODO SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS=";

460 END

HGI
TGl

Programa en Lenguaje BASIC para el cdlculo de 1la

Fig. No. 2.8
pPrediccidn del oleaje.

Ir.3.3 Comentarios:

Las variables HG12, ITG1l, HG2 y TG2 en el programa desarrollado,
muestran log valores de la altura y perfodo de la ola obtenidos en
la zona de generacidn, a partir de la longitud del Fetch y la
velocidad del viento formativo, de los cuales se selecciona el de
mencr valor de altura de ola, siendo este el representativo de las
caracterfsticas del oleaje significante en la zona de generacidn.

IX.3.4 EBjemplo de aplicacidén:

Dado el cicldén Carla que se desplazd en el golfo de México el
dfia 8 de Septiembre, obtener mediante el programa desarrollade para
las observaciones de las 6:00 y 12:00 hrs.

Pregidn al centro del cicldn.
velocidad del viente geostrdsfico (Vg)l.
Velocidad del viento formativo (JU).

en la zona de generacidn.
generacidn.’

Altura de ola significante (H;, 3/}
Perfodo signiificante (T;.3) en a zona de

La Fig. No. 2.9, muestra las
las 6:00 y 12:CC hrs, del afa & &

3cteriscticas para las
100 hrs.

u
M

En la Tabla No. 2.3 se indican las <
ion Carla a las o©:00 z

posicicnes del oz




1/

i
P
1
1

—

FPecha: ¢ fe Septiembra de 1851 Nors 12,00

—

200 409 a0
x1lGmetion

Fig. No. 2.9 Isobaras del cicldén Carla a las 6:00 y 12:00 hrs.

cIcLoN Hr. LONGITUD LONGITUD SEPARACION CENTRO DURACTON
DEL ENTRE DEL DEL
FETCH DECAIMIENTO ISOBARAS crcLonN VIENTO
(Km} (Km) (gra.lac) (gra.lac) (hr}
CARLA & 250 360 1.8 23.0 3
12 1000 160 1.1 23.0 )
Tabla No. 2.3 Caracterigsticas del cicldén cCarla.



SOLUCION:
2.4 muestra la presidén al centro del cicldén (Po),

La Tabla No.
1la velocidad del viento geostrdfico (Vg) y la velocidad del viento
formativo (U), para el cicldn Carla a las 6:00 y 12:00 hrs.

CICLON HORA PO Vg o
(milibares) (m/s) (m/s)
CARLA 856.29 32.77 19.17
i2:0C 8§56.29 36.05 21.09
Tabla No. 2.4

2.5 muestra los valores de la altura y perfodo

La Tabla No-
calculados para la zona de generacidén a

significantes del oleaje,

partir de:
longitud del Fetch y velocidad del viento formativo.

aj La
( HG1 , TG1 ).
b)) La duracidn del viento y velocidad del viento formativo.
( HG2 , TG2 ).
CICLON HORA HG1 TG1 HG2 TGZ2
{m) (seg) (m) (seqg)
CARLA 6:00 8.4€ 11.98 3.45 8.32
12:00 10.00 12.67 5.821 11.17
Tabla No. 2.5
CONCLUSION:
2.5, se obtiene gque
de

la zona

De los valores presentados en la Tabla No.
la altura Yy perfodo significantes del oleaje en
generacidn corresponden a:

; T, 3¢ = 8.32

; Ty 3¢ = 11.17

His36 = 3-45

Hy 36 = 5-81



XIXI.4 REFRACCION DE OLEAJE
Ir.4.1 ALGORITMO 4

En un oleaje con crestas muy largas gue avanzan en direccidn
oblicua hacia la costa, una parte del frente llega primero a aguas
intermedias, mientras gque la otra sigue en aguas profundas. La
parte del oleaje que se desplaza a aguas someras tiene una menor
celeridad gque aquella gue 8e encuentra atin en aguasg profundas,
originando que el frente se flexione de tal manera gue tiende a sexr
paralela a la batimetrfa existente, a este fendmeno se le conoce
como “REFRACCYION DE OLEAJE®~, [9].

Pensemos en el caso en que el cleaje incide con un dngulo B,
a la linea limite entre aguas profundas (h;) y Aaguas mas someras
(h;), como el mostrado en la Fig. 2.10. Es decir el dngulo
incidente es P, .

Loe

Fig. No. 2.10 Refraccién del oleaje.

B; es igual al dngulo entre la direccién de olas y la lfnea
vertical a la linea limite.




Cuando un Jfrente de ola llega al punto B sobre la lfnea
1fmite, todos l1los puntog de la cresta del frente de ola, se
degplazan a una misma velocidad; cuando es rebazade dicho l1fmitce,
la velocidad disminuye en relacidn a la profundidad, es decir a una
velocidad Co=Cy.

Por lo tanto, mientras el oleaje marcha del punto A a A~ el
punteo B avanza solo a B”. Es decir el oleaje esta refractctado por la
lfnea 1imite entre h; y h, de profundidad. El &ngulo de refraccidn
B, esta dado por la ley de Snell expregada como sigue:

sen B, &
=om B, ~ @ (2.48)
[M’ . BE- . BA” sen f, _ BA~ men B,]
(=Y LA - =N L=

En la refraccidén del oleaje; la energfa ge conaerva entre dos
ortogonales, asf como no existe la dispersidn de la energia
atravesando las ortogonales por lo tanto de la Fig. No 2.10 se
cobtiene:

By by Cgy = Bz by Cgp

Tomando el subfndice 0 en lugar de 1 y quitando el subindice
2 se tiene :

Eg bg Cgop = E b Cg (2.49)

Susgtituyendo:
E = 1/8 vy H? ¥ Cg=n C

1/8 ¥ Hy? by Cop np = /8 Y H2 b Cn (2.50)

Como =

n, = 1/2 (en aguas profundas)




Hy? bg Cop 1/2 = H2 b Cn

| .2 S (2.51)
0, in C©
Por lo tanto el cambic de altura es :
_g: =X, X, (2.52)
Donde s
K, B Es el coeficiente de propagacildn
Ky k3 Eg el coeficiente de refraccidn
FERA I S S . (2.53)
- 2 n C 2n L .
x,—,! e (2.54)
La ec. (2.52) permite evaluar la altura de cleaje tanto en
someras, a partixr de las

aguas intermedias como en las
caracterigticas del oleaje en aguas profundas,
puedan determinar las separaciones entre cortogonales.

siempre y cuando se

El factor de grupo n, esta definido por la siguiente ecuacidn:

- (exd) /L
= =3 [ 1 * Somh (and/L) ]

{2.55)




La altyra de oleaje aumenta en la regidén donde las ortogonales
convergen y disminuye en la regién donde ellas divergen.

Pengsemos en el caso de lineas batimétricas rectas y paralelas
come se indica en la Fig. No. 2.11.

80, g
‘7/\"74 bo = 1 cosBo

/ﬁ] b ~lcos S

I
/

Pig. No 2.12 Refraccidén cuando las lfineas batimé&tricas son
rectas y paralelas.

El dngulo de refraccidn, utilizando la ec. (2.48) desde alta
mar Se expresa como sigue:

sen B’ men B’ sgen P agen . e c” e _c
men B, sen p’  sen B”7  sen g C, ol et o
Zen c
son B, z, {(2.56)

Por otra parte, el cceficiente de refracecidn usande la ec.
(2.54) se expresa como sigue:




- (bo)x/: - (cos Bo)lli - (1 _ sen? po)”‘ _ ( 1 - segi_p_)""

cos B 1 - sen? B 1 =~ sen?® B,

-1/4
1 - sen? B, + sen B, - sen? B
1 - sen? 8,

-1/a
=] 1 + ————1———3 (sen Pi - sen? Byl
1 - sen B3
=12 sen* B, - sen? [J’,"”"
cos P2 1

sen? B, - sen®* p sen? p,

[
[
B o
[
[

]-1/4

-x/4
1 -J1 = sen® @ sen? B,
sen? f, cos? B,

"
+

fr (&)} e

Donde H

Es el dngulo de la ola en aguas profundas

En la Fig. No. 2.12 se presenta el programa de ofmputo
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo de refraccidn de
oleaje con batimétricas rectas y paralelas.



10 ‘" PROGRAMA QUE CALCULA LA REFRACCION"
a

20 INPUT. "DAME LA PROFUNDIDAD=";

30 INPUT “DAME EIL PERIODO="; T

40 INPUT "DAME LA ALT. DE OLA EN A.P ="; Ho

50 INPUT "DAME EL ANG. EN A.P ="; Bo

60 BE = Bo * 3.141592 / 180

70 SIG = 2 * 3.12415%92 / T

80 A =d/ 5.8 *» SIG ~ 2

S0 X = A*(A+1/(1+A* (_ 6522+A* (. 4622+A* (. 0864+A*.0675))})))

100 XX = SQR(X)
110 L = 2 * 3. 141592 * d / XX
T

120 Lo = 1.56 *

130 Co = Lo / T

140 c =L T

150 B1 = (C / Co) * SIN(BB)

160 B = ATN(B1 / SQR(1 - (B1~2}))

170 ANG = B * 180 / 3.141592

180 PRINT “LONGITUD DE OLA ="; L

190 PRINT "CELERIDAD DE OLA =";C

200 PRINT “ANGULO REFRACTADC ="; ANG . )
210 KR = (1 + (1 - ((C / Co) = 2)) * ((TAN(BB)) = 2)) = (-1 / 4}
220 PRINT "COEFICIENTE DE REFRACCION KR="; KR

230 K = (2 = 3.241592) / L

240 CN = .S5%(1+((2*K*d)/((EXP(2*K*d) -EXP(-2*K* d)}/2)))

250 PRINT "FACTOR DE GRUPO CN="; CN

260 KS = SQR((1 / (2 * CN)) * (Co / C))

270 PRINT “COEFICIENTE DE FONPO KS=*"; KS

280 H = Ho * KR =* KS

290 Hb = .78 = d

300 IF (Hb <= H) GOTO 230

310 PRINT "ALTURA DE OLA EN LA RCMPIENTE Hb=*"; H

320 GOTO 340
330 PRINT "ALTURA DE QLA EN LA ROMPIENTE Hb="; Hb
END

Fig. No. 2.12 Programa en Lenguaje BRASIC para el cdlculo de
refraccidn con batimétricas rectas y paralelas.

IXr. 4.2 Comentarios:

Las unidades establecidas en el programa para las siguientes
variables son: k

d Profundidad (metrcs).

T Perfodo (segundos).

Ho Altura de ola en aguas profundas (metrcs).

Bo Angulo de incidencia en aguas profundas (grados).
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IT.4.3 Ejemplo de aplicacién:

En una profundidad d=75.0 m. Se ha medido un oleaje cuyas
caracterifsticas son:

Altura de oleaje Ho=3.45 m.

Periodo T=10 seg.

Angulo B,=47° medido entre la ortogonal y la perpendicular a
lag batimétricas.

El1 oleaje se propaga hacia la costa, sobre un fondo con
pendiente uniforme de 0.02 con lfneas batimétricas paralelas. Ver
Fig. No. 2.13.

Calcular con el programa desarrcollado la longitud y celeridad
del oleaje, el coeficiente de refraccién, el coeficiente de fondo,
el factor de grupo, la altura de la ola y el 4d4ngulo del oleaje
refractado, para diferentes profundidades partiendo de aguas
profundas. '

>%.
/\

I__,N_...A.i._‘ -ra zx!:rg’ i

i !

Fig. No. 2.13 Variacidén de los frentes de oleaje debido a la
Py - . >
refraccidn, las batimétricasa son rectas b
Paralelas.
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SOLUCION =

En la Tabla No. 2.6 se resumen las caracteristicas del oleaje
para diferentes profundidades y en la Fig. No. 2.13 la variacidén de

la direccidén del oleaje, asf como la trayectoria de un rayo u
ortogonal.

d L C Xr Ks cn H
(m) (m) {(m/s) (m) (grados)
75 154.30C 15.43 0.994 0.9922 0.5136 3.40 47.0
70 153.84 15.38 0.9392 0.9886 0.5188 3.38 46 .2
65 153.24 15.32 0.8%0 0.9839 0.5258 3.36 45.9
50 152.43 | 15.24 0.987 | 0.5778 | 0.5352 3.33 45.6
55 151.35 15.13 0.984 0.9702 0.5475 3.29 45.2
50 l149.9C 14 .99 0.979 0.96210 0.5634 3.25 44.7
a5 147.94 | 14.739 0.973 | 0.9505 | 0.5836 3.19 43.9
40 145.28 14.53 0.965 0.9390 0.&6089 3.213 2.9
35 141.€68 | 13.17 0.955 | 0.9278 | 0.6395 3.06 41.6
30 136.821 13.68 0.943 0.9184 0.6759 2.99 40.0
25 130.21 13.02 0.928 C.9135 0.7172 2.92 37.6
20 121.22 12.213 0.911 0.9168 0.76521 2.88 34.7
15 109.20 l10.92 0.891 0.9349 0.8272 2.87 30.8
10 92.46 2.25 0.870 0.9825 0.8738 2.85 25.7
5 67.66 &.77 0.848 1.1105 0.9348 3.25 218.5

Tabla No. 2.6



CAPITULO 1l

VIENTOS Y CORRIENTES LITORALES



IIrr.1 D.LAGRAMAS DE LENZ

Irr.1.1 ALGORITMO 5

Los vientos observados son procesados para obtener lo gque se
conoce como diagramas de viento o de " Lenz ", los cuales son
representaciones vectoriales de las caracterfsticas que definen a
un viento; la informacidén que se plasma en los diagramas puede sger
representativa de los regimenes mensual, trimesgscral, anual o de un
pPerfodo mayor de cbhservacidén, para un determinado sitio, [4].

Para determinar las caracterfsticas de estos vientos se acostumbra
representar el resultado de las medicicnes en tres diagramas gue se
mencionan a continuacidn.

1.- DIAGRAMA DE ” n ". Repregsenta el nimero de veces gque ha
soplado el viento en cada direccidn, y se conoce también como
diagramas de frecuenciag, al viento gque sopla con mayor frecuencia
se le denomina "viento reinante”.

2.- DIAGRAMA DE VELOCIDAD MEDIA " nv ". En este diagrama =se
grafican los productos de las frecuencias por las velocidades
medias de presentacidén; se le conoce como diagrama de agitacidn.

3.- DIAGRAMA DE VELOCIDAD MEDIA CUADPRATICA ” vz’qu Y. Contempla los
datos concernientes al cuadrado de la veilocidad mdxima de
presentacidn; al viento que sopla con mayor intensidad se le llama
"viento dominante".

Los resultados del proceso de cdlculo se consignan en "rosas
de vientos” de 16 direcciones.

La primera grdfica define el viento reinante, la segunda la
capacidad de transporte edlico, y la tercera define el viento
dominante y la presidén por &1 producida.
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Los dos primeros diagramas sirven para orientar correctamente
las obras portuarias Qgque se proyectan; e1 tercero agirve para
realizar el cdlculo de estabilidad de las mismas de acuerdo con las
condiciones locales por lo que a viento se refiere.

En la Fig. No. 3.1, se pregsenta el programa de cdédmputo
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo de diagramas de
Lenz.

10 DIM SHARED DIREC(16) AS STRING

20 DIM SHARED TABLA (3, 16), PROM(16)

30 DATA N, NNE, NE, ENE, E, ESE, §SE, SSE, 5, SSW, SW, WSW, W, WNW, NW, NNW
40 CLS

50 FOR I = 1 TC 16

&0 READ DIREC(I)

70 NEXT T

80 OPEN "A:VIENTO.DAT" FOR INPUT AS #1

S0 INPUT #1, TOTAL

100 FOR ITQTAL = 1 TO TOTAL

210 INPUT #1, MAG, DIRS

120 DIRS = LTRIMS (UCASES (DIRS) )

130 FOR I = 1 TO -
140 IF (DIRS = L.TRIMb (DIREC(I))) THEN

150 ICONT = I

160 EXIT FCOR

i17zo END IF

180 NEXT I
190 SEL'?CT CASE ICONT

200 CASE

210 TABLA(.‘L, ) = TABLAY{(Z, 21} + 1

220 TABLA (2, 1) = TABLA(2, 1) + MAG

230 IF (MAG > TABLA(3, 1)) THEN TABLA(3, 1) = MAG
240 CASE 2

250 TABLA(1l, 2) = TABLA(1, 2} + 1

260 TABLA (2, 2) = TABLA(2, 2) + MAG

270 IF (MAG > TABLA (3, 2)) THEN TABLA(3, 2) = MAG
280 CASE 3

290 TABLA (1, 3) = TABLA(1, 3) + 2

300 TABLA (2, 3) = TABLA(2, 3) + MAG

310 IF (MAG > TABLA(3, 3)) THEN TABLA(3, 3} = MAG
320 CASE 4

330 TABLA(1, 4) = TABLA(1, <4) + 1

340 TABLA (2, 4) = TABLA(Z, 4) + MAG

350 IF (MAG > TABLA (3, <)) THEN TABLA(3, 4) = MAG
360 CASE 5

370 TABLA (1, 5} = TABLA(1, 5) + 1

380 TABLA (2, 5) = TABPLA(2, 5) + MAG

390 IF (MAG > TABLA (3, 5)) THEN TABLA(3, 5) = MAG
400 CASE &

410 TABLA (2, 6) = TABLA(1, &) + 1

120 TABLA (2, 6) = TABLA(2, &) + MAG



430
440
450

470
480
490

510
520
530
540
550

570
580
590
600
610
620

640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760

780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
so00C
210
820
830
940

IF (MAG > TABLA(3, 6)) THEN TABLA(3,

CASE 7

TABLA (2 7) = TABLA(1, 7) + 1

TABLA (2, 7) = TABLA(2, 7) + MAG

IF (MAG > TABLA(3, 7)) THEN TABLA(3,

CASE 8

TABLA (1, &8) = TABLA(1, 8) + 1

TABLA (2, 8) = TABLA(2, 8) + MAG

IF (MAG > TABLA (3, 8)) THEN TABLA (3,

CASE 98

TABLA (1, °2) = TABLA(1, 9) + 1

TABLA(2, 5} = TABLA(2, 92) + MAG

IF (MAG = TABLA(3, 9)) THEN TABLA(3,

CASE 10

TABLA (1, 10) = TABLA(1. 10) + 1

TABLA (2, 10) = TABLA(2, 10) + MAG

IF - (MAG > TABLA (3, 10)) THEN TABLA(3,

CASE 11

TABLA (1, X1) = TABLA(1, 11) =+ 1

TABLA (2 11) = TABLA(2, 11) + MAG

IF (MAG > TABLA(3, 11)) THEN TABLA(3,

CASE 12

TABLA (1, 12) = TABLA(l, 12) =+ 1

TABLA (2 12) = TABLA (2, 12) + MAG

IF (MAG =» TABLA(3, 12)) THEN TABLA(3,
SE 13

TABLA (1, 13) = TABLA(1l, 13) + 1

TABLA (2, 13) = TABLA(2, 13) + MAG

IF MAG > TABLA(3, 13)) THEN TABLA(3,

CASE 14

TABLA (1, 14) = TABLA(1, 14) + 1

TABLA (2, 14) = TABLA(2, 14) + MAG

IF (MAG > TABLA (3, 14)) THEN TABLA (3,

CASE 15

TABLA (1 15) = TABLA(1, 15) + 1

TABLA (2, 15) = TABLA(2, 15) + MAG

IF (MAG > TABLA(3, 15)) THEN TABLA(3.

CASE 16

TABLA (1, 16), = TABLA(L, 16) + 1

TABLA (2, 16) = TABLA(2, 16) + MAG

ITF (MAG > TABLA(3, 16)) THEN TABLA(3,

END SELECT

NEXT ITOTAL

CLOSE #1

FOR I = 1 TO 16

IF TABLA(1, I) = 0 THEN

PROM(I) = ©

ELSE

PROM(I) = TABLA(2, I} / TABLA(1l, I}

END IF

NEXT T

CPEN "A:RESUMEN.DAT" FOR OUTPUT AS #1
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8950
260
870
880

990
1000
1020

Fig.

IIx.

con

PVIENTO.DAT";
TOTAL v se coloca en la primera lfnea del archivo,
subsecuentes ge archivardn los datos del

gu m.

n", "Vmed"”, "n-Vmed", "Vmax", "Vmax-~2"

PRINT #1, #“DIRECCION","
PRINT #1,
FOR I = 1 TO 16
PRINT #1, DIREC(I), TABLA(1,X), PROM(I), TABLA(1,I) *PROM(IX),
TABLA(3,I), TABLA(3,I)"2

NEXT I
CLOSE #21
END

No. 3.1 Programa en Ilenguaje BASIC para el cdlculo de

diagramas de Lenz.
1.2 Comentarios:

Para poder ejecutar el programa anterior, Ss€ necesita crear
cualquier editor el archiveo de datos con el nombre
el ndmero total de datos se almacena en la variable
en lasg lineas

viente dando primeramente
agnitud y despuds su direccidn., guardidndose los valores en las
ables MAG y DIRS$ respectivamente.

vari
IIr.1.3 Ejemplo de aplicacidn.
Se cuenta con los datos de viento mostrados en la Tabla No.
3.1, recopilados en un periodo de observacidn de un mes.
DIRECCION VELOCIDADES (m/s) DIRECCION VELOCIDADES (m/s)
N 1,2 s o
INNE 1,1 SSEW o
NE 1.2.5,1.3,2,.8,.5 SW o
ENE 2,.8,1.6,2.2 wWSw 3.6
£ 4,2.6 w 6,5,10,2.5,2,3,3.5,8.2.5,12,
6.5,.5,3.7.5,2.6,3.8,3,2,
ESE 3.5,3.9 WNW 5.5,3,4,3,3.5,6,9,2,2.5,5.5,
6,7,7.5,3.5,2.5,4,4.5.3,4,2
SE 5,3.2.84,9,3.5,2.5 NW 2.5
SSE 5,3,8,2 NNW o

Tabla No. 3.1 Datoes de Viento.
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Calcular mediante el programa desarrollado :

a) Diagrama de frecuencias.
- bl Diagrama de agitacién.
c) Diagrama de Velocidad mixima cuadrdtica.

SOLUCION :

En la Tabla No. 3.2 se muestran los resultados del programa,
con los datos de viento anteriocrmente dados, los diagramas de Lenz
correspondientes se presentan en la Fig. No-. 3.2.

DIRECCION n Ve n*vVo. Viwse Vau "2
N 2 1.5 3.0 2.0 4.0
NNE 2 1.0 2.0 1.0 1.0
NE & 1.2 7.2 2.0 4.0
ENE e 1.4 5.6 2.0 4.0
E 2 3.3 6.6 4.0 16.0
ESE 2 3.7 7.4 4.0 16.0
SE & 4.3 25.8 2.0 81.0
SSE < 4.5 18.0 8.0 64 .0
S 1 0.0 0.0 0.0 0.0
SSW 2z 0.0 0.0 0.0 0.0
SwW 1 0.0 0.0 0.0 0.0
WSW 1 3.6 3.6 3.6 12.96
w 18 4.8 35.4 11.0 121.0
WNW 20 4.4 88.0 2.0 31.0
NW 1 2.5 2.5 2.5 &.25
NNW 2 0.0 2.0 0.0 0.2

Tabla No. 3.2 Resumen de datos de Viento.



Diagrama de
nppn

Diagrama de
v

Diagrama de
Y

- Fig. No. 3.2 Diagramas de LENZ.

- 50 -



IIxr.= FORMULAS PARA EVALUAR LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE LITORAIL

IIr.2.1 ALGORITMO 6

Férmulas para evaluar la velocidad media de la corriente litoral.

Cuando el cleaje incide oblicuamente en la costa, ya sea por
efecto de la configuracidn del fondo marineo o bien por su direccidn
de incidencia desde aguas profundas, la lfnea de rompientes tiene
un cierto 4dngulo respecto & la lfnea de playa, induciendo por
consiguiente una corriente litoral paralela a Ia costa, que
desplaza una masa liguida a lo large de ella, canalizandose entre
la linea de rompientes y la linea de playa, [8].

£n esta zona, se gemnera un fuerte movimiento de sedimentos en
el iInstante del rompimiento del oleaje, siendo la corriente
generada, la principal responsable del transporte de sedimenteos a
lo largo de la costa, cuyo conocimiento cualitativo y cuantitativo
es esencial para el ingeniero de costas que se enfrenta a cualqguier
probiema de dindmica litoral sedimentarfia.

Muchos investigadores han puesto atencidn a las corrientes

litorales a 1o largo de la costa. Como resul tado de experimentos
en medelces hidrdulicos, mediciones en el campe y teorfas, se han
obtenido varias fdérmulas para calcular la velccidad media de la

corriente litoral a lo largo de la costa.

En la Tabla No. 3.3 se liscan algunas férmulas para cal-ular
la velocidad media de la corrzent. litoral a lo large de la costa.

Las férmulas corregponden a un tratamiento simplificado de la
configuracidn del fondo del mar, ccn curvas batimétricas rectas y
paralelasg, condicidn que diffcilmente se encuentra e 1la
naturaleza.

Tabe citar gue la mayoria de las férmulas listadas en la Tabla
No. 3.3, fueron cobtenidas por los dirferentes autores, considerando
el balance del flujo de la cantidad de movimients en la zona de
rompientes utilizado en el primer ctratamiento de Putnam, Munk y
Taylor.



Ne. AUTOR FORMULA ESQUEMA BASICO TEQRICO CAMPO LABORATORIO
DE ANALISIS
({152 nana,) "t - = = =
w [ v SEALE L Ny Busnce 3e Momenneen
Tarlor 1945) o -3 aimucceey teT Covta Soiriane Coue de Madeto de
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o
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Orata Sotiina
x = 1seny
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Tabla No.

3.3

Férmulas para calcular la velocidad media de la
corriente litoral a 1o large de la costa en
configuraciones batimdtricas rectas y paralelas
(Horikawa) .




. Las variables incluidas en las fSrmulas de la Tabla No. 3.3 se
definen como gigue: ’

H,, H Altura de la ola rompiente.

X, : Altura de ola en aguas profundas.

I, : Profundidad de la rompiente.

(/% =z Celeridad del oleaje en la rompiente.

2 : Pendiente media del fondo del mar en la zona de

rompientes definida por 1 = tan B.

Angulo entre el frente de onda y la lfnea de costa en la

o, s
rompiente.

L o B Perfodo del oleaje.

g s Aceleracidn de la gravedad.

o, 2 Relacidn de la celeridad de grupo y la celeridad del
oleaje en la rompiente.

[+)% z Volumen del agua que sale hacia el mar por adentro de
21inea de rompientes, por unidad de longitud de cresta y
por oleaje.

£ : Factor de friccidn de Darcy-Weisbach.

x B Digtancia horizontal medida positivamente a lo largo de
la playa en forma paralela a la linea de costa, con
origen en la interseccidn de la barrera artificial
(Eagleson, 1965) y la lfnea de costa, © la distancia a Jo
largo de la costa donde se inicia la corriente de retorno
(Bruun, 1963).

Vix) : Velocidad media de la corriente lIitoral a lo largo de 1a
prlaya en x.

v(o) : Velocidad media de la corriente litoral a lo largo de la
Playa en x = 0.

: Indica discutido u observado.
=] s Indica usando datos de la teorfa de Putnam.

s Indica usando datos de la teorfa de Imman y Quinn.
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B

Adicionalmente a las f&Srmulas anteriormente enunciadas, se
presenta la férmula establecida por Bijker, la cual se expresa como

sigue:
- 2 1/3
v Set 2y Y (3.1)
o a\" v
Donde:
v H Velocidad a lo largo de la costa
u® 2 Velocidad al corte.
< =0.0575 ¢,
Ce : Coeficiente de Chezy.
1z, 2 Velocidad orbital de la ola en aguas profundas.

A continuacidn se explican los tratamientos seguidos para el
egtablecimiento de las fSxrmulas mids sobresalientes, indicadas en la

Tabla No. 3.3.

Irr.2.2 FSroulas que consideran batimétricas rectas y paralelas.

En el trabajc de Putnam, Munk y Taylor publicado en 1949, "The
prediction of longshore currents. Se establecifa tedricamente la
relacidn existente entre la velocidad media de la corriente litoral
con altura, periodoc y dngulo de incidencia de la cla rompiente y la
pendiente de la playa en la zona de rompiences, qe acuerdo con
las consideraciones de la Fig. No. 3.3.



Vista lateral

Fig. No.

En la Fig. No. 3.3,

c(p Q/T) dx cos &, sin

®p

a Linea de rompientes
-~

< ip Q/T) dx cos
-

3.3

Linea de playa
FI77777777 77 7 777777 7

Ilustracién para el cidlculo de la velocidad media
de la corriente litoral a lo largo de la costa-

la cantidad de movimiento transferida a

travdés de la linea de rompientes por unidad de ciempo y por unidad

de ancho de cresta del oleaje se expresa como

Donde :

]

sigue:

cC(p /D (3.2)

Es el volumen de agua de mar transportado por una ola
rompiente a través de una seccidn vertical por un

perfodo de ola y por una unidad de ancho de cresta de
ola.

Es la densidad del agua del mar.

Es el perfodo del cleaje.

Es la celeridad del oleaje en la zona de rompientes.



Por lo tantco, a través del ancho de una cresta de oleaje

(dx coma,) . se transferixrd una cantidad de movimiento
(C (p /T dx cosa,) hacia la zcna de rompientes. La componente a
1o largo de la costa es la cantidad de movimiento expresada
anteriormente, la cual estd dada por la ecuacidn

(C sena, (p Q/T) dx cosa,) . La expresicén ( (p Q/T) dx cose,) tiene
agociada a dicha cantidad de movimiento la velocidad a lo largo de
la costa V, dentro de la zona de rompientes, como se indica en la
Fig. No. 3.3. Asi., la conservacién de la cantidad de movimiento en
la direccién a 1o largo de la costa se expresa por la siguiente
ecuacidén:

C mena, (p Q/7T) dx cosa, - V (p Q/T) dx cosa,

= (€ senx, - V) (p Q/T) dx cosa,

= £fp v £- dx (3.3)

Donde £ es el coeficiente de friccidn en el fondo del mar, y
2’ es la distancia (sobre el fondo del mar) de la linea de costa a
la lfnea de rompientes. Asumiendo que £’ = £ (donde ¢ es el ancho
de la zona de rompientes), que @ =4 bl /3 Hy B, v C = /3.48 g H,
{estas dos dltimas ecuaciones basadas en la tecoria de la onda
solitarial), y resclviendo la ec. (3.3), se obtienen las siguientes
ecuaciones:

( R 4C mina, _1} {(3.4)

Donde :

2,61 H, 4 cosx,, )

- = FZy

¢ = /2,738 g Hy




altura de la ola en la rompiente.

H,, s Es la
p-1 : Es la profundidad en la rompiente.
E 4 5 Es la pendiente de la playa, definida por d=Mh/ ¢

Para calcular la velocidad de la corriente litoral a lo largo
de la costa, debe estimarse el coeficiente de friccidén. Para tal
efecto, Inman y Quinn, en base a resultados de campo y laboratorio,
propusieron la siguiente ecuacidn para el coeficiente de friccidn:

£ = 0.00404 V32 ; ( V, en m/s) (3.5)

Sustituyendo la ecuacidén anterior en la ec. (3.4) encontraron

la siguiente ecuacidn:

evZ3 2
- L - 2 (3.86)
e[ " - ]

Donde:

646 1 H, comx,,
r

Yy = C senc,,

C = < gH, : (¢, enm/s)



Al analizar la ec. (3.6) se puede notar que el coeficiente de
friccién no aparece en forma explicita. Bajo la condicién
simplista de contornos batimétricos paralelos, los valores de la
relacidn de alturas de ola H,/H, y del &ngulo de incidencia del
oleaje en la linea de rompientes a, se pueden determinar con ayuda
de lag Figs. No. 3.4 y 3.5 respectivamente, utilizando para ello
los valores de a«, y H /L, (relacién de esbeltez de la ola) en aguas
profundas .

ool zockeur Y,

==Y =

:

\Xs

M
i
I

Fig. No. 3.4 Diagrama para determinar H,/H, para contornos
paralelos (Groen y Weenink).

oo n (Gradaos)

Fig. No. 3.5 Diagrama para determinar a,, para contornos
paralelos (Groen y Weenink).
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En la Fig. No. 3.6, 8se presenta el programa de cémputo

desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo de la velocidad
media de la corriente litoral, utilizando las ecuaciones indicadas

en la Tabla No. 3.3.

*"CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA DE LA CORRIENTE LITORAL"
INPUT “DAME EL VALOR DEL PERIODO="; T

INPUT "DAME LA PROF. EN LA ROMPIENTE=", 4

INPUT "DAME EL ANCHO DE LA ZONA DE ROMP.="; Z

INPUT "DAME EL VALOR x(0)="; XV

INPUT "DAME EL VALOR V(0)="; VV
INPUT "DAME LA ALT. DE OLA EN A.P="; HO

INPUT "DAME EL ANGULO EN A.P="; B

BO = B * 3.141592 / 180

PI2 = 2 * 3.141592

DD = P12 *» d / (9.8 «» T = 2 / pr=2)

IF ((DD - 10) <= 0) GOTO 140

XX = DD: GOTO 220

IF ((DD - 1) »= 0) GOTO 160

X = SQR(DD): GOTO 170 -

X = DD

COTHX = ((EXP(2 * X)) + 1) / ((EXP(2 * X)) - 1)

XX = X - (X - DD * COTHX) / (1 + DD * (COTHX ~ 2 - 1))
E = 1 - ((XX) / X)

X = XX

IF ((ABS(E) - .0005) >= 0) GOTO 170

A = XX

L = Pr2 = d / A

c =L/ T

Lo = 1.56 * T = =2

Co = Lo / T

KR = (1 + (1 - ((C J/ Co) = 2)) * ((TAN(BO}) =~ 2)) =~ (-1 / 4)
K (PI2) / L

CN = .5*(1+((2=K*d)/((EXP(2*K*d)-EXP(-2+*K*d})/2)))

KS = SOR((1 / (2 * CN)) *> (Co / CJ)

HR = HO * KR * KS

AR = (C / Co) * SIN(BO)

Ab = ATN(AR / SQR(1 - (AR = Z)1)

i =d ./ z

CC = SOR(2.28 *~ 9.81 * HR!

AA = ((2.61 * HR * i * COS(AbJ)) / (.01 = T))

Vi = (AA / 2) * (SQR({1 + (((4 * CC) / AA) * SIN(Ab)J}) - 1)

Y = CC * SIN(Ab)

EX = ((646 * HR = i * cOS(Ab)) / T)
V2 = (SQR((1 / (4 = EX = 2)) + YY) - (1 / (2 *» EX})) = 2
KK = (i / (.01 * d)J

V3 = (1/6) *HR*C*KK* (SQR(2+ ( (16*SIN (Ab) )/ (KK*HR) ) ) -1)

V4 = (9.81 * T =+ i * (SIN(2 * AbJ)))

Ke = 2 * 3.141592 / L

nb = (1/2)+((Ke*d)/ ((EXP (2% (2%KK*d) ) ~1)/(2*EXP (2*KK*d)}))
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460 BU = ATN(i)

470 Bl = (2 /) 5) * (.01 / (@ * COS(BU) * SIN(Ab)))

4580 AD = (3/8)% ((9.81*HR“2+*nb)/d)* ((SIN(BU)*SIN(Ab)*SIN(2*Ab))/
)

.01

490 V5 = SOR((1-((1-((VV"2)/AD))*EXP(-B1+*XV)))*AD)

500 V6 = 1.6 ((((i*(HO™(5/3}))/(T"(1/3)))*SIN(2*(BO)))" (1/3))
510  PRINT "VALORES DE LA VELOCIDAD MEDIA DE LA CORRIENTE LITORAL"
520 PRINT * OBTENIDOS POR DIFERENTES CRITERIOS DE AUTORES"

530 PRINT
540 PRINT "VEL. MEDIA (PUTMAN-MUNK)="; V1

550 PRINT "VEL. MEDIA (INMAN-QUINN)="; V2

560 PRINT "VEL. MEDIA (NAGAI)="; V3

570 PRINT "VEL. MEDIA (GALVIN-EAGLESON)="; V4
580 PRINT "VEL. MEDIA (EAGLESON}="; V5

590 PRINT "VEL. MEDIA (SATO-TONAKA)="; V6

600 END

Fig. No. 3.6 Programa en lenguaje BASIC, para el cdlculo de la
velocidad media de la corriente litoral.

ITr.2.3 Comentarios:

Las wunidades de la velocidad media de la corriente litoral
estdn especificadas en m/s; los valores de la velocidad de la
corriente litoral obtenidos por medic de los diferentes criterios
son aproximados.

IIX.2.4 Ejemplo de Aplicacidn:
Calcular ceon diversos criterios, la velocidad de la corriente
lirctoral para un oleaje con las siguientes caracteristicas:
Perfodo del oleaje T = 10 seg.
Profundidad en la zona de rompiente d = 5.0 m.

Ancheo de la zona de rompiente Z = 150.0 m.

Altura de ola en aguas profundas Ho = 3.5 m.
Angulo del oleaje en aguas profundas 8 = $7°
X0 = 5.0 m. : Vo = 0.8 m/s
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SOLUCION =

Valores de la velocidad media de la corriente litoral
obtenidos por el programa desarrollado, para diferentes criterios
de autores:

(GALVIN-EAGLESON) = 1.96 m/=

Vm

Vm (PUTMAN-MUNK) = 1.68 m/s
vm (INMAN-QUINN) = 2.48 m/s
vVm (NAGAIX) = 1.52 m/8
vVm (EAGLESON) = 0.81 m/8
vm

(SATO-TANAKA) = 0.8 m/s8




CAPITULO IV

REGIMENES LITORALES



IV.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL A I.O LARGO DE LA
COSTA. -

Iv.1.1 INTRODUCCION .

En el campo de la ingenieria de costas es de vital importancia
evaluar la cantidad y la direccidn del transporte litoral que se
mueve en la zona de rompientes.

A pesar del avance gue ha tenido la hidriulica maritima en los
dltimos afios en temas como: prediccidn de oleaje, conocimiento de
los procesos costeros, intexraccidn entre el oleaje y las partfculas
del fondo, adin no se ha resuelto completamente la forma de evaluar
el transporce litoral a lo largeo de la costa, producido por el
oleaje rompiente y las corrientes litorales asociadas con dicho
fendémenoc (7] .

Para determinar la direccidén del transporte litoral, resulta
de gran conveniencia Iinvestigar en el campo las caracteristicas
correspondientes a la variacidn de tamarios y pesos de los
sedimentos a lo largo de la costa, asfi como las configuraciocnes de
la costa alrededor de bocas de rios y cabos y configuracidn de la
plava; también las caracterigsticas de los sedimentos alrededor de
estructuras construidas y la realizacidén de andlisis en gabinete de
las componentes a lo large de la costa de la potencia de la energia
del oleaje.

Los métodos para evaluar la cantidad del transporte litoral a
lo large de la costa se clasifican como sigue:

a)l Obras maritimas de calibracidén o prueba. Dentro de esta
clasificacidn se consideran los espigones de prueba y los
dragados de prueba.

b) FSrmulas empfricas en funcidén de las caracterigsticas del
oleaje.

(=2 Férmulas empiricas en funcidn de la energia del oleaje y
material de la playa.

d) Férmulas en funcidn de la corriente litoral.

e) Uso de trazadores flucrescentes y radiocactivos.

£) Uso de equipos para mediciones directas.
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Iv.i1.2 DIRECCION DEL MOVIMIENTO DE ARENA.

Generalmente el movimiento de arena se divide en la componente
del movimiento de la arena paralela a la costa ¥y la componente del
movimiento de la arena perpendicular a la misma.

Egta clasificacidn indica las componentes paralela ¥
perpendicular a la costa del movimiento resultante cuando el
sedimento se mueve del punto "a" hacia el punto "b" como se muestra

en la Fig. No. 4.1.

Movimiento paralelo a la costa

3
E,_:\
b Movimiento perpendicular a la costa

Pig. No. 4.1 Componentes del movimiento de la arena.

La direccidén del movimiento resultante al relacionar las
componentesg del movimiento antes mencionado, tiene mucha relacidn
con la magnitud de los oleajes incidentes, pudidndose esctablecer
que el movimiente de la arena tendrd una orientacidn hacia el mar
en &Spoca de tormentas y una orientacidn hacia tierra en &poca de

calma con oleajes pequerios.

Los oleajes » las corrientes en la naturaleza varian con el
tiempe, resultando como consecuencia una variacidn de la magnitud
del transporte litoral. Pero al congiderar un periode de tiempo
grande (una estacidn o un afio), existird la posibilidad de entender
la orientacidn predominante del transporte litoral para cada ccsca,

esta orientacidn se conocerd al investigar en el campo las
siguientes caracrteristicas:

Variacidn de la composicidn de tamarios y mineral pesado de los

1)
sedimentos a lo largo de la costa.
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2) Componentes a lo largo de la costa de la potencia de la

energfa del oleaje.
£n general, al sumar los componentes a 1o largo de la costa de

tencia de la energfa del oleaje (flujo de energfa del oleaje)
la orientacién predominante de esa suma

coincidird con la orientacidn del transporte litoral. Pero en
Iugares donde las corrientes son fuertes, 8 necesario tomazr en
cuenta estas corrientes para definir la orientacidn predominante

del transporte litoral.

la po
durante un periodo grande,

configuracidén de la playa y caracteristicas de los sedimentos
alrededor de estructuras: escolleras, rompeolas, espigones,

etc.

3)

Generalmente cerca de una estructura, la linea de playa avanza
hacia el mar en el lado de arriba del transporte litoral 3
retrocede hacia tierra en el lado de abajo del mismo,; la pendiente
de la cara de la playa se hace mds abrupta en el ladoc de arriba y
mds pequera en el lado de abajo del transporte litoral.

Configuracidn alrededor de cabos o bocas de rios.

S8i no existen espigones en la boca de los rios, generalmente
ia boca presenta una tendencia a desviarse hacia la orientacidn Jdel
transporte litoral tal como se indica en la Fig. No. 4.2(a). Esta
desviacidén tiene relacidn con la orientacidn del rio en la zona
aguas arriba y con el caudal del miamo, por 1o que en ocasiones la
boca del rio se desvfa en direccidn contraria a la del transporte

litoral.

<)

Al rededor de cabos, el ancho de la playa es mayor en el lado
de arriba del transporte litoral ) mas pegueiic en el lado de abajo
del mismo, tal como se Iindica en la Fig. No. <.2(b).

Direccidn del movimiento de acena

Direccidn del movimiento de arcna
Playa ancha

Playa estrecha

Fig. No. 4.2 Configuracién alrededor de la boca de rfos y cabos.
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B diffcil o muchas veces se cometen errores graves al decidir
la orientacidn del transporte litoral, mediante la investigacidn de
una © s88lo algunas de las caracterfisticas descritas arriba,
resul tando necesario investigar en la medida de lo posible, todas

las caracterfgticas mencionadas.

Generalmente, la orientacidén del transporte litoral cambia con
la estacidn, resultando peligroso decidir la orientacidén del mismo,
con base en la investigacidn de las caracterifsticas mencionadas

durante una sola campaiia estacional.

Iv.1.3 ALGORITMO 7

En lIa zona de rompientes, una gran cantidad de arena es
transportada por la accidn de oleajes y corrientes litorales. Sin
embargo, en la actualidad el mecanismo del trangporte de arena no

ge conoce claramente.

Por lo anterior, algunas veces es Util estudiar el mecanismo
mediante el modelo conceptual de caja negra, como se indica en la
FPig. No. 4.3; en esta caja negra no es necesario saber qué pasa
dentro de ella, resultando necesario conocer la relacidn entre lo

que entra y lo que sale.

Entrada

%{Flujo de 14 energfa del oleaje)

Linea de rompientes

sa1
ida caja Negra

fTransporte de arena)

Zona de rompiente

Modelo de caja negra para el transporte litoral a

Fig. No. 4.3
lo largo de la costa.
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Lo que sale de la caja negra corregponde a la cantidad de
transporte litoral a lo largo de la costa, y lo gue entra
corresponde a los cleajes. Existen muchos pardmetros que
representan las caracterf{sticas del oleaje, tales como la altura,
el perfodo, la esbeltez, la energfa del oleaje y su flujo, porque
la energfa se consume al transportar loa materiales del fondo. En
adicidn , el flujo de la energfa del ocleaje es proporcicnal al
cuadrado de la altura de la ola y a la ocurrencia del mecanismo de
corrientes litorales como ya se ha explicado. Por lo anterior, al
estudiar la relacidén de la entrada y la salida del modelo de caja
dicha relacién se puede expresar como sigue:

negra,
Q =F (Pl ) (4.1)
Donde :
Q =z Transporte litoral a lo largo de la costa.
P, E Componente del rflujo de la energfa del oleaje
a lo largo de la cosgta.
F 2 Funcidn.
Muchos invegtigadores han estudiado la relacidn de la ec. 4.1
Yy mids concretamente la han expresado como sigue:
Q =a pP1}
Donde =
o : Trangsporte litoral que pasa por una seccidn

(drea) perpendicular a la linea de costa en un
tiempo dado.

«, 1 : Coeficientes, cuyo valor se determina mediante
mediciones de campo.

Pl z Pardmetro proporcionado por la componente por
unidad de ancho a lo largo de la costa, de la
energfa de la ola que sSse transporta en un
tiempo dado.

A continuacidén se indica la manera de calcular el pardmetro
Pl, -



Tomando como referencia la Fig. No. 4.4, la energfa de una ola
significante en la rompiente, que se transporta por una unidad de
ancho de cresta de oleajes se expresa como sigue-s

w, = {1;—9 2,42 c,}b (4.2)

EX subfndice b, indica que corresponde en 1a zona de
rompientes y Cg indica la celeridad de grupo.

La energfa transportada por el ancho b, se expresa como by, Wy.

La componente by Wy a lo largo de la costa es by, Wp sen «,, ¥
expresada por unidad de longitud de playa es :

by, ¥, = N, 508 a, CcOB «, (4.3)

1
sen «, — Y
? By/coBa,

La suma de la componente de energia transportada durante
cierto tiempo se expresa como sigue:

PL, = E W, sen «, cos @,

P2, =3 (%g (H,,3,)? C, sen a, cos a,)b (4.4)

En el campo el oleaje es irregular, debidéndose calcular el
pardmetro Pl, con la rafz media cuadrdtica (Hp,,) de los oleajes.

Considerando gque las alturas de ola se distribuyen de acuerdo
con la distribucidn de Rayleigh., se tiene :

F=(a=xm ) ; H, =1.68F ; Hu =8m,



Al relacionar las expresiones anteriores se tiene:

=)

Hy,y =1.6 H= 1.6 (3xm)*2 = 1.6 (zs

H,, = 1.418 H,_,

(4.5)

De lo anterior se concluye que al calcular el pardmetro Pl
con la rafiz media cuadrdtica (Hp,,). este es alrededor del doble aef

valor calculado con Hj 3.

En el cdlculo de Pl,, no es comin utilizar Hp, 3 en la
rompientes, rues 2a medicién y el cdlculo e los
generalmente se efectuan en aguas profundas expresdndose
lag caracteristicas del oleaje en aguas profundas
continuacidén se indica.

Linea de plava

zona de
oleajesa
Pl, con
como  a

Fig. No. 4.4 Transmisisn de la potencia de la ola.
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En la Fig. No. 4.4, si la energfa del oleaje que se transporta
por el ancho b de la cresta se expresa como wa ba, al no haber
cruce de la energfa del oleaje entre ortogonales se puede obtener
la siguiente ecuacidn:

b, W, = by, W, (4.6)

Haciendo operaciones resulta:

W, = g2 oW, - KW, = &2 (BT 0" C) (2.7)

Donde K,, corresponde al coeficiente de refraccidn entre los
frentes del oleaje A y B, pudiendo expresar la ec. 4.4 como sigue:

rPi1, = 2 W, men &, cos a,

rP1, =% x2 (%«q CHy )2 Cg). sen o, cos a, (4.8)

Para utilizar la ec. 4.8 es necesario calcular el coeficiente
de refraccidén K, » el dngulc d cada oleaje en la rompiente, no
resultando necesarioc con tal ecuacicn, realizar el cdlculo de 1a
altura del cleaje rompiente.

IvV.1.4 Ecunaciones del trangporte litoral a lo largo de la costa.

A la fecka, se  han realizadse  numerosos intencos para
correlacionar las caracteristicas de la acceidn del oleaje y de los
sedimentos, ccn la cantidad del transporte litoral, elemento bdsico
de todo proyecto de ingenierfa de costas.

En 1956, Caldwell, a partir del andlisis de los volumenes de
arena atrapadcs por espigones en la costa californiana ‘U.S.A)., le
permitieron conocer el transporte litoral con cierta exactitud.
Posteriormente, muchos han sido los investigadores que han seguido
analizando el tema.
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Er1 la Tabla No. 4.1, se presenta una lista de las ecuaciones
mé&s repregsentativas para calcular el transporte litoral a lo largo

de la costa.
FORMULA :
INVESTIGACION Q@ ( nP/h ) BASE DE LA FORMULACION
Plg ( te*m/m )
Sur de la boca del
lago Worth, Florida.
(dy=0.3-0.7 mm.)
CALDWELL Q = 1.22 P1.°-9 Bahfa Anaheim,
(1958) California.
(d,=0.3-0.5 mm.,
Hopa5x=3.5 .
T=2121.5-7.2 seg.
SAVAGE Q = 0.217 Pl, Datos de cammc y
(1559) laboratorio.
IJIMA. SATO, Costa de Fukue en
AONO E ISHIL Q = 0.13 P1.°-5% Japsn
(1960) 2 mn., H<l m.,
2-4 seqg)
ICHIKAWA, Bahia Suruga y
OCHIAL, TAMITA ) Tagonaura en Japon
Y MOROBUSE o = 0.131 P1,°-° 5=35-40 mm.,
(1861) tanP=1/5-2,/13)
MANOHA © = 0.786 p21,%-71 go0-5° Datos de campo y
(19623 laboratoric. d{mm)
IJIMA, SATO Y Togta de Kashima en
TANAKA Qo = 0.3 Plg
(1964) .
SATO (1966 Q = 0.1206 Plg Costa de kashima en
Japdn
C.E.R.C Datos de campc
(1975) @ = 0.401 PI, obtenidos por Kcomar,
Caldwell 3 watcs

Tabla No. 4.1 Ecuaciones para el cdlculo del transporte litoral a
lo largo de la costa.

En la Fig. No. 4.5, se presenta el programa de ocdSmputo
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo del transporte

litoral a lo large de la costa.



cLs

s "CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL A LO LARGC DE LA COSTA"
PRINT ¢5I LA CONFIGURACION BATIMETRICA ES RECTA Y PARALELA*
INPUT “TECLEE 1, SI NO TECLEA 2"; I

IF (I = 1) THEN GOTO 50 ELSE 330

INPUT “DAME EL VALOR DEL PERIODO (seg) ="; T

INPUT "DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE (m) =%"; d
INPUT "DAME LA ALTURA DE QLA EN AGUAS PROFUNDAS (m) ="; Ho
INPUT "DAME EL ANGULO DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS (grados} ="; BO
INPUT "DAME LA PROFUNDIDAD DE LA ALT. DE OLA EN AGUAS PROFUNDAS ="; dap
INPUT "“DAME EL TIEMPO EN QUE ACTUA EL OLEAJE (h) ="; TP
INPUT "pDAME EIL VALOR DEL DIAMETRO D50 DE LOS SEDIMENTOS (mm) ="; Dsed
BB = B0 * 3.14159%z / 180
SIG = 2 * 3.141592 / T
a = d / 9.8 ~ SIG ~ =2
X = aw(a+l/ (l+a*(.6522+a*(.4622+a*(.0864+a*>.0675)))))
XX = SQR(X)
L = 2 % 3.141592 ~ d / XX
Lo = 1.56 * T = 2
Co = Lo / T
C =L /T
Bl = (C / Co) * SIN!BB)
B = ATN(B1 , SOR(1 - (B1 = 2)))
ANG = B * 130 / 3.141592
Kr = (1+((1-((C/Co)=2))=((TAN(BB)}"~2)))"(-1/4)
K = (2 * 3.2141592) / Lo
CN = .5*(1+( (2*K~dap)/((EXP(2*K*dap)-EXP (-2*=K+*dap))/2)))
KS = SQR((21 / (2 * CNJ)) * (Co / C))
CG = Co * CN
H = Ho * Kr * KS
Hb = .78 *~ d
IF (Hb < H)} THEN Hr = Hb ELSE Hr = H
GOTO <400
INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO (seg) ="; T
INPUT "DAME LA ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE (m} ="; Hr
INPUT “DAME EL ANGULCO EN LA ROMPIENTE (grados) ="; B
Kr

INPUT "DAME EIL VALOR DEL COEF.DE REFRACCION EN LA ROMPIENTE
INPUT ¢"DAME EL TIEMPO EN QUE ACTUA EL OLEAJE (h) ="
INPUT "pDAME EIl VALOR DEL DIAMETRO DS0 DE LOS SEDIMENTOS (mmn)
B = Br * 3.141592 / 180

CG = .5 ¥ 1.5 * T

PLS = Kr"2+%(1.03/8)* Hr*2*CG*SIN(B) *COS (B)*TP*60*60

Q1 = 1.21 * PLS ~ (.8)

Q2 = .217 *~ PLS

@3 = .13 * PLS ~ (.54)

Q4 = .231 * PLS ~ (.8)

Q5 = .786 * PLS ~ (.81} * Dsed =~ (.59:
Q6 = .30 * PLS

Q7 = .12 * PLS

Q8 = .401 * PLS

CLS

PRINT "ANGULO REFRACTADO EN LA ROMPIENTE ='"; ANG, "grados”
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PRINT "COEFICIENTE DE REFRACCION KR =" Kr
*ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE =", Hr; "m*
"POTENCIA DE LA ENERGIA DEL OLEAJE ="; PLS; "tg*m/m"

540 PRINT
"VALORES DEL TRANSPORTE LITORAL OBTENIDOS POR"

550 PRINT
560 PRINT DIFERENTES CRITERIOS DE AUTORES"

510
520 PRINT

Q1; "m3/h”

570 PRINT
580 PRINT “TRANSPORTE LITORAL (CALDWELL) ="
PRINT *TRANSPORTE LITORAL (SAVAGE) =", Q2; "m3/h"
=v: Q3; "m3/hn"

590
PRINT "TRANSPORTE LITORAL (IJIMA-SATO)
610 PRINT "TRANSPORTE LITORAL (ICHIKAWA-OCHIAL) ="; Q4; "m3/h"
620 PRINT "TRANSPORTE LITORAL (MANOHA) ; Q5; “m3/h"
630 PRINT “TRANSPORTE LITORAL (IJIMA-SATO-TANAKA)="; Q6; "m3/h"
&40 PRINT "TRANSPORTE LITORAL (SATO) vy R7; "m3/h"
6§50 PRINT "TRANSPORTE LITORAL (CERC) wv; Q8; "m3/h"

660 END

Fig. No. 4.5 Programa en lenguaje RBASIC, para el cédlculo del
transporte litoral a lo largo de la costa.

Iv.1.5 Comentarios:

g.fa del oleaje y del

Las unidades de la potencia de 1la ener
/h) respectivamente.

transporte de litoral son: Ppg (te*m/m) ¥ O
Bl valor del didmetro de los sedimentos "DSO" deberd darse por el
usuario en milfmetros.
Iv.1.6 Ejemplo de aplicacidén:
rectas y paralelas, actda

En una cogta con batimétricas
durante 2 hrs. un oleaje en aguas profundas con Ho = 3.4 m., T = 12
seg. ¥y un dngulo de incidencia de «, 485° en la profundidad de 75
La profundidad en la rompiente es d = 5 m., y el didmetro D50 de

= 0.5 mm.

m.
los sedimentos en la costa es D50

Calcular con el programa desarrollado:

a) La altura de ola, angulo de incidencia y el ceoeficiente de
refraccidn en la rompiente.

b) Calcular la potencia de la energfa para las caracterfasticas
del oleaje mencionado.



<) Calcular la cantidad de transporte licoral para las
condiciones de oleaje definidas en los incisos anteriores con
los criterios descritos en la Tabla No. 4.1.

SOLUCION:

a) Los resultados del oleaje, para ia zona de rompiente son los
siguientes:

ANGULO REFRACTADO EN LA ROMPIENTE = 15.00 grados.

COEFICIENTE DE REFRACCION KR = 0.86
ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE = 3.20 m.
b) La potencia de la energfa del oleaje es:

Pyg = 27 143.07 (ce*m/m)

<) Los resultados de la cantidad de transgporte litoral para las

. condiciones de oleaje definidas en los incisos anteriores con

los criteriog descritos en la Tabla No. 4.1, se muestran en la
Tabla No. 4.2.

INVESTIGACION Transporte litoral
o ( m’/h)
CALDWELL (1956) Q = 4262.97
SAVAGE (19592) Q = 58%0.05
IJIMA, SATO, AONO E ISHIL (1960) o = 32.22
ICHIKAWA, OCHIAL, TAMITA Y MOROBUSE Q = 461.53
(1961)
MANOHA (1962) Qo= 5655.16
IJIMA, SATO ¥ TANAKA (1964) Q = 8132.92
SATO (1966) Q = 3257.17
C.E.R.-C (1875) Q = 10884.37

Tabla No. 4.2 Resultados del cdlculo de transporte de litoral.



IV.2 FVOLUCION DE LA LINEA DE PLAYA UTILIZANDO LA TEORIA DE UNA
LI .

Iv.2.21 ALGORITMO 8

Ecuacidén bdsica de teorfa de una lIfinea.

Si se toma el eje x en la orientacién de la lfnea de playa y

el eje y perpendicular a la misma,
movimiento de arena se puede expresar como sigue [6]:

-2 (-2

la ecuacidn de continuidad del

(4.9}

Donde :

I E Profundidad del punto (x . yJ).

- H Cantidad del movimiento de arena en la direccidn x
por unidad de tiempo.

[- B Cantidad del movimiento de arena en la direccidn y
por unidad de tiempo.

14 B Tiempo.

A : Relacidén de vacios de la arena en el agua.

Esta ecuacidn indica que la suma de la arena que sale
y ¥ desde el drea Ax - Ay por unidad de tiempo, es Iigual al
de profundidad de la misma drea por unidad de tiempo, de
No. 4.6(a), ( 1-A ) depende de la profundidad h la cual es

hacia x
aumento
la Fig.
la basge

del volumen de arena conteniendo vacfos aungue ., ¥ q,, es el mismo

volumen de arena excluyendo los vacios.
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o0
Linea de
- rompiente
> & o |
] a0
qx qxoﬁg‘dx ¢‘.‘¢D'dx4x
ax-ay ax
-5 i
Linea playera
” g=0 x
ta) ()
Fig. No. 4.6 Coordenadas de la ecuacidn de Continuidad de la

arena en Movimiento.

Si 3,( Y 9 Se evaldan exactamente, se pueden calcular losg
cambios e la profundidad segun la ec. 4.9. Sin embarge, las
férmulas para calcular g, V g en la actualidad neo se han

establecide especialmente en la  zona Jde rompiente. Por eso se
congidera el elemento AX 1 de la Fig. No. 4.6(b), donde ambos
ctérminos en la direccidn y se prolongan hasta gue g, se hace cero.

De la Fig. No. 4.6(b), s5i la cantidad de arena por unidad de
ciempo gque entra en el elemenco AX -1 a través de la longitud 1 se
define como Q, la cantidad gue sale degde dicho elemento, se puede

expresar como Q + (%) AX. Por lc anterior, el aumento de arena en

la unidad de ciempo At en el slemento AX + 1 se expresa como sigue:

AV=DAt—(Q+—AAT€Ax)Ac
AV = -22 Axae (a.10)
Ax



AV tiene signo mis cuando AQ [/ Ax tiene signo menos, es
decir, cuando el movimiento de arena decrece hacia la direccidn x.
Egte aumento de arena indica el cambio de la posicién de la 1fnea

de playa.

Para calcular dicho cambioc con Av, regulta necesario

egtablecer las dos supogiciones que se indican en la Fig. No. 4.7.
ax
Xy Ay
o
d o
(a) (b)
Fig. No. 4.7 Suposiciones para calcular el cambio de la lfnea de

prlaya

En la suposicidn de la Fig. No 4.7 (a)., la arena se deposita
uniformemente en €l elemento & se erosiona uniformemente degde el
mismo, por 1o gque se mantiene la siguiente relacidn:

AV =d - - Ay - Ax {(4.11)
Donde :

d : Distancia vertical entre el limicte del ascenso del
oleaje sobre la playa y el fondo de mar, donde la
profundidad no cambia.

Ay B Desplazamiento hacia el mar de la lfnea de playa.
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Sustituyendo la ec. 4.10 2n la ec. 4.11 se tiene:

d Ay Ax = -22 Ax e
% ___ﬁ: (a.12)

Por otro lado. <de la Fig. No. 4.7(b) se supone que la arena se

deposita en razdén inversa a la profundidad, pudiendose expresar la
siguiente ecuacion:

AV = L & ay ax (4.13)

Sustituyendo i1a ec. 4.13 en la ec. 4.10 se tiene:

3 = A2
2dAyAx Ax AX At
Ay . _ 2 Ap .
=€ 3 A= fa.14)

Las ecs. 4.12 y 4.14 son la =cuacidn de centinuidad para el
trangporte litoral a lo largec de 1la lfrea de playa.

En la mayoria de los casos

la supesicidn de la Fig. No.
4.7(a) se usa mds rfrecuenctemente ]

2l de la Fig. No. 4.7(b).

Iv.2.2 Tratamiento sobre dngulo de oleaje incidente

Bl dngulo de oleaje incidente es un importante pardmetro para
evaluar la cantidad del cransporte litoral a lo large de la playa.,
el cual se calicula generalmente con la siguiente ecuacidn:
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Q=K F,,

P, = (EC), % san 2a,,

{4.15)
x = 29 (m,)?
. Donde :

’ E : Energfa total de oleaje
Hyy 3 = Altura de oleaje cignificance
[ Y- 4 E Peso del mrgua de mar
Cg : Celeridad de grupo
b : Subindice gque indica el punto de rompientce

' oy, : Anguio del oieare incidente

X : Coericientce (cuye valor estd entre 0.1 ¥ 0‘.5)

En la ec. 4.15, el dnguioc Jde olwoaje ifncidente
rompiente &,, =5 i dngulc epore L
cresta del oleaje .

en el punto de
M ilinea de playa v la lfnea de

Zn el cdlculo por ceompuradcecra, 1
elementos pequerios de ancho Ax
donde la cantidad de cransporte
elemencto i+1 se define come Q.

a linea Jde playa z=2 Jdivide -=n
mo se Iindica en la Fig. No. 4.8,
coral gue pasa del elemente i al

x

Divisidn de la linea de playa.
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El método para determinar &,, en el cdlculo de Q;, se expresa
a continuacidn utilizando la Fig. No. 4.9.

El dngulo a, es el dngulo entre la lfnea de cresta de oleaje
incidente y el eje x, donde el dnguloc medido en el sentido opuesto
al movimiento de las manecillas del reloj desde el eje x hacia la
lfnea de cresgsta de oleaje tiene signo mis y el dngulo medido en el
sentido contraric tiene signo menos. o, e€s el dAngulo entre la lfinea

de playa y el eje x.

El dngulo a, de la linea de playa entre los elementos i e i+l
se define utilizandeo la Fig. No. 4.9 come gigue:

= Yt T Ve
tan «, Ax
- Fi1 — Vies (4.16)
- 2 [ 2 T Viees .
@, tan ( o )
También :
Cpy = @y + By (4.17)
con
wsTh
N?Et;‘ pE SL pENT™
erIE
LINEA PARALELA A
LA LINEA PLAYERA
Fig. No. 4.9 Definicidén del dngulo del oleaje incidente.
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Iv.2.3 Ecuacidén en diferencias.

A fin de calcular la evolucidn de la lfnea de playa conforme
- a las ecuaciones descritas anteriormente, estas se deben de
transformar a ecuaciones en diferencia.

La ec. 4.12 se puede transformar como sigue:

A ke o _(0,-0,,) AL (4.18)
51 se establecen las sigulentes definiciones:
I = i
Y (I, K+1) = y{*VAF (e] valor de y; al tiempo (k+1)AEt )
Y(I,K) = ¥f*® (el valor de y; al ciempo kAt )
Q(r) = Q;
At
DELTXD = S Ax
La ec. 4.18 cambia como sigue:
Y(I,K+1) = ¥(I, X) + (O(I-1) - Q@(I)) DELTXD (4.13)

La ec. 4.16 se puede transformar come Sigue:
@, = ATN (¥(I) — Y(I<+1))/DELX
Donde :

ATN - tan-?

DELX = Ax




anterior la ec. 4.17 gqueda como sigue:

Por lo
ALFB = ALFO + ATN (X¥(I) ~Y(I+1))/DELX (4.20)
Donde :
ALFB : @y,
ALFO : .
cSmputo

En la Fig. No. <2.10 se presenta el programa de
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo de la evolucidn de
la lfnea de playa bajo dichas condiciones.

LA EVOLUCION DE LA LINEA PLAYERA CON ESPIGON

‘CALCULO DFE
KEY OFF
"EJTEMPLO CON LINEA INICIAL DE <40 M."

10
SCREEN 1: CLS

2C
30 LOCATE 11, +4: PRINT
40 DEFINT I-N

s5¢ NY = 30

60 DIM Y(NY). QINY)

65 OPEN rC", #I1I, "EVOLIP.DAT"

70 GOSUB 160 “CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

8¢ GosygB 230: ENTRALDA DE DATOS DE OLEAJE

89 ITIME = O

100 FOR K = 1 TO S50

110 TIME = TIME + DELT

1220 GOSUB 250: ‘CALCULOC PpDE ANGULO Y TRANSPCORTE LITCRAL
130 GOSUS 320 *CALCULO DEI, CAMBIO DE LA LINEA FPLAYERA
1<0 IF (K=(INT(K/5)*5) )} THEN GOSUB 370: ’'DIBUJC DFE RESULTADOS
150 NEXT -

155 CLOSE #1

256 END

160 DELX = 25: DELT = .02: D = &

170 DELTXD = DELT / (DELX * D

180 PRINT "Y . I) NICIAL"

190 FOR T = & TO NY

200 PRINT "Y (", o)

205 INPUT Y(IJ

2210 NEXT I

220 RETURN

230 ALFO = (25 * 3.141582) / 180: P = 10 ~ 5

240 RETURN

250 FOR I = I TO (NY - I}

260 ALFB = ALFO + ATN((Y(X) - Y(I + 1)) / DELX)

272 FCB = Y N2 * ALFB)) =~ (1 / 2



280
290
300
310

330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
501
502
503
510

520
530

550
560
570
580
590
600

620
630
640
650
660
570
680
690
700
710
720
730
740
750

QX)) = .4 = P « SCB
NEXT I

RETURN

Qo) = Q(1): Q(15) = ©

QINY) = Q(NY - 1)

FOR I = 1 TO NY

Y(I) = Y{(I) + ((Q(I - 1) - ©(I)) * DELTXD)
NEXT I

RETURN

IF (K » 5) THEN GOTO 420

PRINT #1, "***#**EVOLUCION DE LA LINEA PLAYERA**%*%wi
PRINT #1, " "

PRINT #1, T Ty Y(1) a Y("; NY; ")}"
PRINT #1, " (afdos) *"; " (m)

PRINT #1, " "

TK = (.02 = K)

PRINT #1, USING "###.# ", TK

FOR I = 1 TO NY

PRINT #1, USING "###¥#.# ", Y(I),

NEXT I

IF (K > 5) THEN GOTO §£50
SCREEN 2: CLS

LOCATE 25, 5: PRINT "g": LOCATE 25, 18: PRINT ”"5"
LOoCATE 25, 30: PRINT "10'": LOCATE 25, 43: PRINT "15"
LOCATE 25, 55: PRINT *20": LOCATE 25, 68: PRINT "25"

LOCATE 25, 7%: PRINT "30"

LOCATE 3, 5 PRINT "EVOLUCION DE LA LINEA DE PLAYA CON UN
ESPIGON"

PRINT

LOCATE 20, 2: PRINT 720"
LOCATE 14, PRINT "40%"
LOCATE 9, PRINT "60"

LOCATE 22,
LOCATE 17, PRINT
LOCATE 12, PRINT
LOCATE 7, 2: PRINT "70”

LINE (40, 30)-(635, 120), 1, B
FOR T = 1 TO =
X = 40 « (I *~ 100}

LINE (X, 30)-(X, 180}, 12

NEXT I
FPOR I = -2 TO +: ‘LINEAS HORIZONTALES
*INTERVALOS DE 20
v), 1

X2 = 40 + ((I + 1) * 20)

FOR I = 16 TO Z9

Y1 = 110 - ((Y(I) -~ 40) * 2): X1 = 40 + (I = 20)

Y2 = 110 - ({(Y (I + 1) - «40) * 2): X2 = 40 + ((I +~ 1) *» 20)
LINE (X1. Y1)-(X2, ¥Y2), 1

NEXT T

IF K = 50 THEN GOTO 770



760 RETURN

770 4 * A X INSTRUCCION (INKEY) **=
780 IF INKEYS = """ THEN 770
790 SCREEN 0

800 RETURN

FPig. No. 4.10 Programa en lenguaje HASIC, para el cilculo de 1la
evolucidn de la lfnea de playa con un espigén.

Iv.2.4 Comentarios:

El programa desarrollado anteriormente habrd que modificarlo
conforme a las cordiciones de playa y de las estructuras para otro
tipo de ejemplo, va que dicho programa se ajustd a las condiciones
iniciales y de frontera para el ejemplo presentado.

Iv.2.s Ejemplo de aplicacidén.

Considerandeo la evolucidn de la linea de playa recta mostrada

en la Fig. No. 4.11, y la presencia de un espigdén, calcular con el
programa desarrollado:

ESPIGCN

LINEA PLAYERA

40m. ;'
o = 375m. Teom X
Fig. No. 4.11 Linea playera com un espigén largo.
a) La evolucidn de la linea de costa despuédés de un aflo con las
siguientes condiciones adicionales:
1) La longitud de cdlculo a lo largce de la playa es de 750 m.,

con 30 elementos diferenciales, de 25 m. de ancho.
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2) La posicién de la lfnea de playa,

se localiza a una distancia

de 40 m. desde el eje x.

3) Bl dngulo de incidencia del oleaje «; (de la ec. 4.17) es
cero.

4) El dngulo Jde incidencia del oleaje a, (de la ec. 4.17) es
+15°, y ne cambia durante el tiempo de cdlculao.

5) El valor de la potencia de la energfa del oleaje P, (ec.
4.15), en un aie, es de 10° ton. m/m.

&) At = 0.02 afios y Ax = 25 m.

7) El valor de d (ec.

4.18) es igual a 5 m.
SOLUCION =

En la Tabla No. 4.3 ge muestran los resultados del cdlculo de
evolucidn de la costa utilizando el programa antes sefialado, y
en la Fig. No. 4.12 se presenta el dibujo de los resultados
cbtenidos.

AN NI MR AR AR AN RN * X R EVOLUCTON DE LA LINEA PLAYERA® *® ® ahk kv he kxR hdd ke b &

T Y{(1) a Y( 30 )
(afos) (m)
0.1 40.0 40.1 40.1 40.3 40.5 40.8 41.3 42.1 43.3 45.0
47.1 49.7 52.6 56.2 51.1 xre.9 23.8 27 .4 30.3 3z.9
35.0 36.7 37.9 38.7 3s.2 39.5 39.7 39.9 39.9 40.0
0.2 40.0 40.1 40.2 40.43 £0.6

41.0 1.5 E2. 0 43.8 45.5
47.7 50.3 53.6 57.7 63.0 17.90 22.3 26.4 29.7 32.3
34.5 36.2 37.4 38.4 35.0 39.4 39.6 39.8 39.9 40.0

0.3 40.0 40.1 40.3 £40.5 -3 42.0 43.0 44.3 46.1
48.3 51.1 54.7 59.1 4 20.9 25.3 28.9 31.7
33.9 35.7 37.0 38.0 38.7

E 39.5 39.7 39.9 10.0
0.4 40.0 40.1 40.3 40.6 41.0 - 3 43.4 46.7
49.0 52.0 55.7 650 .4 66.0 31.0
33.3 3s.2 36.6 37.7 38.5 40.0
6.5 40.0 40.2 40 .2 40.7 41.2 47.2
49.8 52.9 56.8 61.¢€ 67.2 30.2
32.7 34.7 36.2 37 .4 38.2 40.0
0.6 40.0 40.2 40.5 40.9 41.4 47.9
50.6 53.8 57.8 62.7 €8 .4 29.4

32.1 34.1 35.¢8 37.0 37.9

40.0



40.0 40.3 40.6 41.0 41.6 42.3 43.4 44.7 46.4 48.6
51.3 54.7 58.8 63.8 69.6 10.4 16.2 21.2 25.3 28.7
31.4 33.6 35.3 36.6 37.7 38.4 39.0 39.4 39.7 40.0
0.8 40.0 40.3 0.7 41.2 41.8 42.6 43.7 45.1 47.0 49.3
52.1 55.6 59.8 64.8 70.6 9.4 15.2 20.2 24.4 27.9
30.7 33.0 34.9 36.3 37.4 3g.2 38.8 39.3 39.7 40.0
0.9 40.0 40.4 40.8 41.4 42.1 43.0 44.1 45.6 47.5 49.9
52.9 56.5 60.8 65.8 71.7 8.3 14.2 15.2 23.5 27.1
30.1 32.5 34.4 35.9 37.0 37.9 38.6 39.2 39.6 40.0
1.0 40.0 40.4 40. 9 41.5 42.3 43.3 44.5 46.1 48.1 50.6
53.7 57.3 £§1.7 66.8 72.7 7.3 13.2 18.3 22.7 26.3
29.4 31.9 33.9 35.5 36.7 37.7 38.5 39.1 39.6 40.0
Tabla No. 4.3 Resultados del cdlculo de la evolucidn de la linea
de playa con un c¢gpigdn.
EVOLAUCION DE LA LINEA DE PLAYA CON UN ESPIGON
4
70 s
P
60 7\
L
- ESPIGON
50 » ‘ .
40 , " '
| .
] i
30 L
| > |
| i
20 I ]
| e H
1 ; :
]
i !
(] 5 10 15 29 S 30
Distancia a lo largo de la costa (m)
FPig. No. 4.12 Dibujo de los repultados

1fnea de playa con la presencia

de la evolucidén de Ila

de un espigdn.



CAPITULO V

DISENO DE ROMPEOLAS Y ESPIGONES



V. DISENO DE ROMFECLAS Y ESPIGONES.

V.1 DISENO DE ESTRUCTURAS FORMADAS CON ELEMENTOS SUELTOS.

Fformadas con elementos sueltos y

Lasg estructuras maritimas
las escolleras y

denominadas obras exteriores son los rompeolas,
los espigones.

Las estructuras anteriores se disefilan en forma similar aungue
su tamario y propdsito difieren. Los rompeolas sirven principalmente
de calma en los puertos. Las esgcolleras se
utilizan para evitar ol azolve del canal de navegacidn en la
degembocadura de rios, evitar la entrada de material a la obra de
toma de plantas termcoeldctricas o nucleceldctricas y proteger de la
accidn del oleaje la obra de toma y planta de bombeo de dichas
centrales. Los espigones ge utilizan para proteger playas contra la
erosidn o mantenerlas cuando estas se forman artificialmente.

para generar =zcnas

Las estructuras anteriores se construyen generalmente con
enrocamiento de gran tamaiic o elementos artificiales de concreto,
¥y estdn formadas por un cuerpc » un morro. El1 cuerpo se inicia
desde la playa o costa hasta un poco antes de=i Ffinal de la
estrucrura,; el morro lo constituye la zona final y es la parte mas
expuesta al oleaje, se considera come morro lo. vdlsimos 20 & 50 m.
de la obra, en &1 se colocan lcs elementos s pesados ¥y sus
secciones transversales deben ser simétricas colocando elementos
del mismo tamafo tantco del lado exterior ceme dol incericr, [6].

v.1.1 Disefio de la seccidn transversal de la estructura.

sueltos normalmente estd formada
4 pa secundaria v

arctificiales de concreto

La estructura de elementos
por un falddn o delantal como base
coraza de piedras grandes o elemento
(elementos prefabricados).

Una seccidn tipica transversal de la egtruciiura e presenca en
las Figs. No. 5.1 y 5.2. La Fig. No. 5.1 la sSeccidn del
rompeclas Qqu= permite pcca sobreelevacidn o ~leaje sobre su
corona (overteopping) ; la altura de la <ccrenz dJde esrca seccidn
normalmente se diseda paxa permitirs poco overccopping por tormenta
o temporal de large perfodo de retorno. La Fig. No 5.2 <es5 la
seccidn del rompeolas que se expone a la accidn constante del
oleaje en ambos lados como es el caseo de un espiqdn, en este caso
se permicird el overtopping mids frecuentemente.
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TAMANO DE PIEDRAX ] CAPA ‘ GRADUACION DE TAMANOS (%)
w ] Coraza L 125 a 75
W/210 - W/15 J Capa secundaria l 125 a 75
w/200 - W/6000 j nicleo ) 170 a 30
Lado mar Ancho dae la corona ILado puerto
N. P - /.._._.
—— Toraza
S NB
W
Wiz e
-1.5
_ w/1e W/200 - W/E000
w/15
Falden o deXaocal )_.‘
g - i [N RS |
- ' PR
Flg. No. 5.1 Sjemplo de las dimensiones de una seccidén tipica transversal
en la gque actua el oleaje del lado exterior.
TAMANG DE PIEDRA L TAPA i GRADUACION DE _TAMANOS (%)
W Coraza I 125 a 75
w/io l Capa secundaria l 125 a 75
W/200 - W/4000 Nisleo l 170 a 30
Lado mar - Aiiwho de 1a Leadz puerto
Corasa
Zlee = ————
~1.3 H WAZOO - WS4080

Fig. No. 5.2 Ejemplo de las dimessiones de una Seccidn tipica tramnsversal
en la que actua el oleaje de ambos lados.
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v.1.2 Peso de los elementos de la coraza.

Cuando las estructuras se forman con elementos de piedra o©
elementos artificiales de concreto, el peso necegarioc de los
elemencog para la coraza se calcula con la f&érmula de Hudson
expresada como sigue:

v, B

VW= ————x = {(5.1)
X, (9.-1)° cota
Donde :
w H Peso minimo necesario de los elementos para la
N coraza.
Ye : Peso especifico de log elementos de la coraza.
Sy : Densidad de sdlidog de los elementos sumergidos en
el mar, es decir ¥,/ ¥Y,-
‘Ya H Densidad del agua de mar, (y,=1.03 t/m?)
cot a: Talud de la coraza.
H : Altura de ola de diserfico (m).
Kg B Coeficiente de estabilidad (adimensional)

La ec. 5.1 es la mdAs usada para calcular el peso de los
elementos en la coraza y fué propuesta en 19592, la ec. 5.1 eatd
sustentada en ensayos de modelc hidrdulico y calibrada con datos de
campo, sin embargo., el efecto del periocdo no se incluye en esta
ecuacidn. Cuando el perfodo de la ola de diserio es largce, la fuerza
sobre la coraza es algunas veces mayor, gsiendo necesario realizar
ensayos en modelis hidrdulico.

En la ec. 5.1 la altura de ola H corresponde por lo general a
la altura de ola sigrnificante H;,;. Se pueden usar piedras o

elementos artificiales mds peqguerios cuando la profundidad del lugar
donde se les cologque sea mayor gque 1.5 H.

v.1.3 Ola de diseio.

Normalmente la destruccion de wuna estructura formada con
elementos sueltos no ocurre por la accidn de la ola mdxima, sino
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por las acciones continuas del oleaje. Por lo tanto, se puede
elegir l1la ola significante del sgitio donde la estructura ge
construye come la representativa del tren de oleaje. Si la
profundidad es menor de 0.5 Ho’, se debe usar el valor de H,,; en
lugar de H = 0.5 Ho’. Ho’ se le concce como la alcura dle ola
equivalente de aguas profundas, es decir es aguella altura de ola
gque ha sido afectada por el coeficiente de fondo K,, el coeficiente
de refraccidn K,, y también por el coeficiente de difraccidén Kg, s1
la zona donde se gquiera conocer la altura de ola Ho’ se encuentra
ubicada detrds de un obstdculo artificial o natural.

vV.1.4 Coeficiente de estabilidad.

Las varibles que Intervienen en la seleccidn del coeficiente
de estabilidad KRp son:

1) Tipo de piedra o elemento artificial de concreto
2) Forma de colocacidén de los elementos.

3) Caracterfsticas de la ola.

4) Espesor de la coraza.

5) Talud de la estructura.

&) Porcentaje de dafio aceptado al actuar el oleaje.

En la Tabla No. 5.1 se indican los valores de Kp y en ellos se
considera un posible dafio comprendido entre 0 y 5 por ciento.

Los datos mostrados en la Tabla No. 5.1, se obtuvieron de
calcular el RKp por medio de la ec. 5.2, y los valores de ¥,, Sy, H

Y W son igualesg a los utilizados en la ec. 5.1, Ng eg8 el nimero de
estabilidad.

3
r = e (5.2)
2 cot a
Donde
/3
w, - ¥y’ =

wWi/s (g_-1)



NUMERD
DE VALOR DE K, EN EL CUERPO VALOR DE X, EN EL MORRO
TIPO DE ELEMENTO EN | CAPAS | COLOCACION
LA CORAZA DE LA oA OLA ¥O | TALUD OLA OLA NO | TALWD
CORAZA ROMPIENTE | ROMPIENTE | cor o | POMPIENTE | ROMPIENTE | cor g
ROCA DE CANTERA

LI5A Y REDONDA 2 AZAR 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5

LISA Y REDONDA >3 AZAR 2.8 3.2 2.1 2.3 I
RUGOSA ¥ ANGULAR 1 AZAR 1.0 2.9 1.0 2.3 3.0
2.9 3.2 1,5
RUGOSA ¥ ANGULAR 2 ZAR 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
RUGOSA Y ANGULAR >3 AZAR 3.9 1.5 3.7 4.2 L5

2 ESPECIAL 4.8 5.5 L5 3.5 4.5 |
i 3.0
TETRAPODO Y 5.0 5.9 5.6 1.5
CUADRIPODO 2 AZAR 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
3.7 4.1 3.0
8.1 9.0 1.5
2 AZAR 3.0 10.4 7.8 8.5 2.0
7.0 7.7 3.0

TRIBOR

1.5

1 UNIFORME 12.0 15.0 7.5 9.5 |
3.0
BOLOS 2 AZAR 22.0 25.0 2.0 15.0 16.5 2.0
13.5 15.0 3.0
1.5

CUBD MODIFICADO 2 AZAR 6.3 7.8 5.0 |
1.5 3.0
5!0 1.5

KEXAPODO 2 AZAR 8.2 9.5 5.0 7.0 |
3.0

Tabla No. 5.1 Valores del coeficiente de estabilidad K, para el cuerpo y morro de la

egtructura.



vV.1.5 FElevacién y ancho de la corona de la coraza.

Bl rebase del oleaje en una estructura de elementos sueltosg
tales como rompeolas o espigones normalmente se acepta, si este no
cauga efectos perjudiciales en el lado interior de la estructura.

El rebase del oleaje en urna egstructura de elementos sueltos
depende principalmente de las caracterfsticas del oleaje incidente,
la pendiente de la estructura, la porosidad, la aspereza de la
coraza y las condiciones batimétricas del fondo del mar.

Cuando el rebase del oleaje es excesivo en un rompeolas o
espigén, este origina agitacidn detrds del rompeoclas y en ccaciones
es perjudicial en las operaciones del puerto 3 en el atragque de las
embarcaciones. EI1 rebase del oleaje en digues o revestimientos
tambien origina erosidén detrds de estas estructuras.

E]l ancho minimo de la corona-de la coraza en el caso de gque se
acepte poco volumen de agua producido por el rebase del oleaje, se
expresa con la siguliente ecuacidn:

B =n, K, (Ti—)% (s.3)
Donde:
B : Ancho de la coreona (m.) .
s 2 Nimero de elementos. (se recomienda que el minimo
valor de mg sea 3)
Ka 2 Coeficiente de capa. (Se da en la Tabla No. 5.2)
W : Peso de los elementos en la coraza (ton.)
W K Pego especifico de los =lementos de la coraza (ton/n’)

La elevacidn de la corcona de la coraza que se elija, debe ser
la mfnima Qque trabaje con eficiencia, y estard sgsujeta a 1la
elevacidn que presente =1 nidcleo, el cual dependerd de las
condiciones oceancgrdficas del sitio, es decir, se deberd preveer
que dicha elevacidén del nidcleo garantice gue no se tendrin
problemas durante el procesco constructiveo de la estructura.



i

Para determinar la elevacidn del miclec, se propone gue su
valor sea de 1.5 por arriba del nivel de bajamar media para obras
ubicadas en el golfo, y de 1.5 por arriba del nivel de bajamar
media inferior para obras ubicadas en el pacifico.

Una vez definida la elevacidn del ndcleo, se tomardn en cuenta
log espesoreg de la capa secundaria y coraza para finalmente
determinar la elevacicn de la coreona de la coraza, como se indica
en las Figs. No. 5.4 y 5.5.

V.1.6 Espesor de la capa secundaria o de la coraza y densidad
de elementos colocados en la coraza.

Se puede determinar el espescr de la capa secundaria y de la
coraza con la siguiente ecuacidn:

EY
PP
R NN (5.4)
Donde:
e B Espesor promedio de la capa secundaria o de la
coraza (m.).
n, : Nimero de capas de los elementos de la capa
secundaria o de la coraza. (Se da en la Tabla No. 5.2)
Ky : Coeficiente de capa.
W 2 Peso de cada elemento de la capa secundaria o de la
coraza (tcn.).
wr : Peso especifico del material (ton/m’)._

La densidad de los elementes colocados en la coraza se calcula
con la siguiente ecuacidn:

N P wr\3 (5.5)
Z= = K, - x .
A M- Ka (1 100) ( w)
Donde:
N : Nimero de elementos necesarios en un drea dada.
A s Area de la superficie de la estructura (m?) .
P H Porosidad promedioc de la coraza (en porciento).
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v.1.7 Profundidad de la coraza.

Se deben colocar los elementos de la c¢oraza hasta una
profundidad de -1.5 H abajo del nivel de disefio del mar, en el caso
de que la profundidad de desplante sea mayor gque 1.5 H como se
presenta en la Fig. No S5.1. Cuandeo la egtructura estd a una
profundidad menor que 1.5 H, se deben colocar losa elementos hasta

el fondo como se presenta en la Fig. No. 5.2, H es la altura de ola
de disefio.

Sf el oleaje rompiente actida directamente en la
recomendable que se apoye de acuerdo a lasg
presentan en la Fig. No. 5.1.
sersd w/10,

coraza es
recomendaciones gque se
El1 peso de la piedra de dicho apoyo
donde W es5 el peso de la piedra de la coraza.

Peso de loa elementos de la coraza en el morro.

En la naturaleza el oleaje acrvda en el morroe procedente de
varias direcciones reguiriendose mayor estabilidad de log elementos
que lo congtituyen. Es recomendable gque el peso de los elementos en
el morro sea 1.5 veces el peso de los elementos en el cuerpo.

En la Tabla No. 5.2, se presentan los valores del nimero de
capas de los elementos de la coraza n,, cceficiente de capa K, y

porosidad promedio de la coraza P, obtenida de ensayos en modelos
hidrdulicos.

ELEMENTO DE CORAZA n, COLOCACION Ky P (%)
ROCA DE _CANTERA (LISA) =z VOLTEO 1.02 33
ROCA DE CANTERA (RUGOSA) 2 VOLTEC 1.15 37
ROCA DE CANTERA (RUGOSAJ 3 VCOLTEO 1.0 40
CUBO_MODIFICADO 2 VOLTEOQ i1.10 a7
TETRAPODO 2 VOLTEQ i1.10 50
CUADRIPODO 2 VOLTEO 0.95 45
HEXAPODO 2 YOLTEO 1.15 47
TRIBAR 2 VOLTEQ 1.02 54
DOLOS 2 VOLTEQ 1.¢c0 63
TRIBAR 2 UNIFORME 1.313 7

Tabla No. 5.2 Valores del numero de capags de los elementos de la
coraza, coeficiente de capa y porosidad.
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v.1i.8 Cdlculo de los sobreanchos de corona.

Para el cdlculo de sobreanchos de corona, se deberd considerar
gque el ancho minimo permicido para el ndcleo deberd ser de 3.5 m.,
Yy para facilitar el proceso constructivo se propone un ancho de
corona del nidcleo de 4.0 m.

El cdlculo de sobreancho de corona para la capa secundaria y
coraza deberd afectarse por un factor gque depende del talud de la
estructura ¥ cuycs valores se presentan en la siguiente tabla:

TALUD FACTOR _(Fy)
1.0 : 1 0.414
2.33 : 1 0.334
1.5 : 1 0.302
2.0 : 1 0.23€
2.5 : 2 0.193
3.0 : 2 0.162
3.5 - 2 0.140
4.0 1 0.123
5.0 : 1 0.0399

Tabla No. 5.3

El sobreanchoe de corona para la capa secundaria se calcula con
la siguiente ecuacidn:

See = €cp * Fo o * 2 + Ay (5.6)
Donde -
[ 2 Espesor de la capa secundaria.
Fr B Factor, gque depende del talud de la estructura.
Ay B Ancho de corona del mdcleo.

El sobreancho de corona para la coraza se calcula por medio de
la siguiente ecuacidn:

So = e, * Fp * 2 + S.g (5.7)



Donde :

e, z Espesor de la coraza.

S, Sobreancho de corona de la capa secundaria.

cs s

En las ecs. No. 5.6 y 5.7 el primer rerminco del segundo
miembro de dichas ecuaciones se multiplica por 2, en virtud de que
son dos lados de sobreancho. Estd expresidn serd vdlida siempre gue
el taldd de la estructura sea el mismo en ambos lados, si no se
cumple lo antericr, se deberd calcular el sobreancho ceon el factor
correspondiente.

EIl ancho de corona asi cdlculado, deberd compararse con el
resultado de la ec. 5.3, si €l valor de la ec. 5.3 resulta mayor,
se deberd redisefiar la geometria de la estructura para =1 ancho de
corona esctablecida en la ec. 5.3.

Enn la Fig. No. 5.3 se presenta el programa de coémputo
desarrcollado en Lenguaje BRASIC, para el disefio de estructuras
formadas con elementos sueltos, utilizando la metoedologia descrita
anteriormente.

20 cLs
20 /CALCULO DE ESTRUCTURAS CRITERIC DE HUDSON

30 PRINT "DISENO DE ESTRUCTURAS FORMADAS POR ELEMENTOS SUELTOS"
20 DEF FNREDO (Aj

50 FIN = INT(A)

60 B = A - INT(A)

70 PASO = INT(B * 100!

80 PASO2 = INT(((B * 100) - PASO) * 10}

so IF PASCZ » 5 THEN

100 PASO = (PASC + 1) / 100

210 ELSE

120 PASO = PASO / 1060

130 END IF

140 FNREDO = FIN + PASO

150 END DEF
160 OPEN “OQO", #1, "A:SALIDA.DAT"

170 INPUT "PESO ESPECIFICO DEL ELEMENTO DE LA CORAZA (Ton./m3)="; PS
180 INPUT "ALTURA DE OLA DE DISENO FRENTE A LA SECCION(H1/3m)="; H
190 GAMA = 1.03: PI = 3.1-41592

200 58 = PS / GAMA

210 PRINT "ANGULO CON RESPECTO A LA HORIZONTAL"

220 INPUT "SI LO TIENE EN GRADOS TECLEA 1, S§I NO TECLEA 2"; I
230 IF I = 1 THEN 250

240 IF I = 2 THEN 280

250 INPUT "ANGULQO EN GRADOS=", TETA

260 T = 1 / (TAN(TETA ~ pI / 180))
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270 GOTO 330
280 PRINT "DAME LA RELACION DEL TALUD (HORIZONTAL , VERTICAL)"
230 INPUT "HORIZONTAL="; U

300 INPUT "VERTICAL="; V
310 T =U/ V

320 TETA = ATN(T * 180 / PI)

330 INPUT "DAME EL VALOR DE Kd EN EL CUERPO=%; KD

340 INPUT "DAME EL VALOR DE Kd EN EL MORRO ="/ 2

is0 W = ((PS % (H "~ 3)) / (KD * ((8S§ - 1) ~ 3) * T)}) * 10600
360 WOl = ((PS * (H =~ 3)) / (KD1 * ((S8S - 1) = 3) = T)) * 1000
370 ‘SECCION TRANSVERSAL DE UN ROMPEOLAS

380 WCS = W * 1.25: WCI = W * 5

390 Wl = W / 10: W2 = W / 15

400 W3 = W / 200: W2 = W / 6000

410 W1ll = wWo1 / 10

420 wWl2 = WOl / 200: W13 = WOl / 4000

450 W5 = W / 15 + ((W / 10 - W J 25) / 2;

340 WMCS = WO1 % 1.25: WMCI = WOl * .75

450 ‘CALCULO DE ESPESORES

460 INPUT "NUMERO DE ELEMENTOS (N)= N

470 INPUT "COEFICIENTE DE CAFA (KA) ;s KA

480 INPUT “POROSIDAD="; P1

490 El = N *~ Ka « ({((w / 1000) / PS) = (1 / 2

1 )0
500 E2 = N =~ KA ~ (((W5 / 1000) / PS) =~ (1 / 3))
510 EMI = N * KA * (((WwO1 / 1000} / PS) = (1 / 3))

520 EM2 = N * KA > {({((Wil / 1000) / PS) =~ (1 / 3))

530 INPUT "PROPON EL ANCHO DE LA CORONA DEL NUCLEO="; AN
540 PRINT "DAME EL VALOR DEL FACTOR DEBIDO AL TALUD"

550 INPUT "PARA EL CALCULO DE LOS SOBREANCHOS="; FT

560 ACS = (E2 * FT * 2) + AN

570 AC = (E1 * FT * 2) + ACS

580 AMCS = (EM2 * FT * 2) + AN

590 AMC = (EM1 * FT * 2) + AMCS

600 ‘CALCULO DE ELEVACIONES

610 INPUT "DAME EIL VALOR DEL NIVEL DE BAJAMAR MEDIA="; NBM
620 ELN = 1.5 + NEM

&30 TTA = ATN(FT / (SQR(1 - FT ™ 2}})

640 CACS = E2 * COS(TTA}

650 CAC = E1 * COS(TTA)

660 CAM1 = EM2 * COS(TTA)

670 CAM2 = EM1 * COS(TTA}

6850 ELCS = ELN + CACS

690 ELC = ELCS + CAC

700 ELMCS = ELN + CAM1

710 ELMC = ELMCS + CAM2

720 CLS _

730 PRINT #1, "DISENO PARA EL CUERPO DEL RCMPECLAS"

740 PRINT #1,

750 PRINT #1, "PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA™

760 PRINT #1, “DE"; FNREDO(WCS): "a"; FNREDO(WCI); "Kg"
770 PRINT #1, “PESCO DE LOS ELEMENTOS DE LA CAFA SECUNDARIA"
780 PRINT #1, "DE"; FNREDO(W1); "a":; FNREDO(W2); "Kg"
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790 PRINT #1,
800 PRINT #1
810 PRINT #1
820 PRINT #1
830 PRINT #1,
840 PRINT #1,
850 PRINT #1
860 PRINT #1
870 PRINT #1,
880 PRINT #1
820 PRINT #1
g00 PRINT #1,
910 PRINT #1
9z0 PRINT #1
930 PRINT #1,
940 PRINT #1,
950 PRINT #1,
860 PRINT #1
970 PRINT #1,
[80 PRINT #1,
9380 PRINT #1
1000 PRINT #1
2010 PRINT #1,
1020 PRINT #1,
1030 PRINT #1
1040 PRINT #1
1050 PRINT #1,
1060 CLOSE #1
1070 END

Fig. No. 5.3
v.2.9

“"PESC DE LOS ELEMENTOS DEL NUCLEO"

"DE"; FNREDO(W3), "a", FNREDO(WwW4); "Kg"

"ESPESOR DE LA CORAZA ="; FNREDO(El)

"ESPESOR DE LA CAPA SECUNDARIA ="; FNREDO(EZ)
"ANCHO DE LA CORONA DEIL NUCLEQ ="; FNREDO(AN)
"ANCHO DE LA CORONA DE LA CAPA SECUNDARIA ="; FNREDO(ACS)
"ANCHQO DE LA CORONA DE LA CORAZA ="; FNREDO(AC)
"ELEVACION DEL NUCLEQ=%"; FNREDO (ELN)

"ELEVACION DE LA CAPA SECUNDARIA="; FNREDO(ELCS}
"ELEVACION DE LA CORAZA="_; FNREDO(ELC)

#"DISENO PARA EL MORRO DEL ROMPEOCLASY

DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZAY
FNREDO (WMCS) ; "a'"; FNREDO(WMCI):; "Kg”
DE LOS ELEMENTOS DE LA CAPA SECUNDARIAY
FNREDO (W11) ., "Kg"
DE LOS ELEMENTOS DEL NUCLEO"
“DE"; FNREDO(W12), "a", FNREDO(W13), "Kg"
"ESPESOR DE LA CORAZA ="; FNREDO(EM1)
"ESPESOR DE LA CAPA SECUNDARIA ; FNREDO (EM2)
"ANCHO DE LA CORONA DEL NUCLEO ="; FNREDO (AN)
M"ANCHO DE LA CORONA DE LA CAPA SECUNDARIA = FNREDO (AMCS )
Y"ANCHC DE LA CORONA DE LA CORAZA =", FNREDO (AMC)
"ELEVACION DEL NUCLEO=": FNREDO(ELN)
“ELEVACION DE LA CAPA SECUNDARIA="; FNREDO (ELMCS)
"ELEVACICON DE LA CORAZA="; FNREDO{(ELMC)

Programa en Jlenguaje BASYIC para el disero de
estructuras formadas con elementos guel tos.

Comentarios:

La variable KD, es el valor del coeficiente de estabilidad gque

se obtiene de
corresponden al ndmero de capas de los elementos de la coraza N,
al coeficiente de capa K, y a la porosidad promedio de la coraza

P respectivamente, y se obtienen de la Tabla No. S5.2.

v.1.10

la Tabla No. 5.1. Las variables N, Ra y P1,

Ejemplc de aplicacidn.

Digefiar la seccidcn transversal de unr rompeolas de enrocamiento

con el programa

continuacidn:

desarrollade, con las condiciones indicadas a




a) Profundidad de desplanpte 11.0 m.

b) Altura de ola de disedo Hyj,3 = 3.80 m.

c) cotg & = 2 (talud del rompeolas)

d) Y, = 2.6 ton/m® , ¥y, =1.03 ton/m>

e) Kp = 2.8 (Morro), Kp = 4.0 (Cuerpc)

£) Condicidn de ola no rempiente.

gl Elemento de coraz Roca de cantera (rugosa), colocada al
azar.

h) 21 r‘livel de bajamar media es de -0.3 m.

SOLUCION:

El diserio de la seccidn transversal para el cuerpo y el morro
del rompeolaga se presentan en las Tablas No. 5.4 ¥ 5.5
respectivamente, y los dibujos de las secciones anteriores se
presentan en la Figs. No. 5.4 v 5.5,

PESO DE LOS ELEMENTOS (Kg) :

CORAZA De 6294.4-4 a 3776.66
CAPA SECUNDARIA De 503.55 a 335.7
NUCLEO De 25.18 a 0.84
ESPESCR _(rm} -
CORAZA l 2.87
CTAPA SECUNDARIA I .25
ANCHO DE LA CORONA {m) :
CORAZA 5.44
CAPA SECUNDARIA 2.09
NUCLED 3.5
ELEVACION (m) :
CORAZA 5.2
TAPA SECUNDARIA 2.42
NUCLEQO -

Tabla No. 5.4 Disefio de la seccidn transversal del rompeolas para
el (cuerpo).
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Tabla No.

500‘

PESO DE LOS ELEMENTOS (Kg) :

CORAZA

De 8992.05 a 5395.23

CAPA SECUNDARIA

De 719.36

NUCLEO

De 35.97 a 1.8

ESPESOR (m) :

CORAZA

CAPA SECUNDARIA

ANCHO DE LA CORONA (m) :

CCRAZA 5.73
CAPA SECUNDARIA 4.2z22
NUCLEO 3.5
ELEVACION (m} :
CORARZA 5.79
CAPA _SECUNDARIA .66
NUCLEO 1.2

5.5
el (morra).

Digefic de la seccién transversal del rompeolas para

Fig.

No. 5.4

101

Seccidn transversal del cuerpo del rompeclas.



Fig. No. 5.5 Seccdidén transversal del morro del rompeolas.
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CAPITULO VI

ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS



VI. ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS.

vr.1.1 INTRODUCCION.

Las extensas zonas de lagunas costeras y dreas estuarinas con
que cuenta México, la gran productividad de especies marinas que
pueden obtenerse y el hecho de gque la mayoria de la poblacidn
Pesquera nacicnal viva actualmente en sus riberas, ha implicado una
gerie de estudios e investigaciones en el campo de la Biologfa y la
Hidrdulica, que tiene como objetivos el conocimiento de las
condiciones climdticas y el cuadro ecoldgico existente entre las
lagunas y aguas estuarinas, asi como el funcionamiento hidrdulico
de las mismas con el fin de proyectar las obras de Ingenieria
necegarias para mantener o modificar las condiciones ambientales
regqueridas para el mejor desarrcollo de las especies.

Las obras de Ingenierfa tienen como funcidn primordial, el
suministrar los aportes de agua dulce o marina a las lagunas en
épocas criticas o en forma constante segin se determine, siendo el
Erincipal problema a resclver, el relative al acceso costero gue
permita no solamente mantener ciertos niveles de salinidad, sinoc la
entrada de larvas u organismos requeridos por el ciclo bioldgico de
las principales especies susceptibles de explotarse.

En los accesos costeros tiene un papel preponderante la accidn
combinada de los apcortes de aguas interiores, sedimentos, mareas,
corriences, transporte litoral, dreas de las lagunas y el drea de
la seccidn transversal del mismo acceso, per lo que el estudio de
estos factores serd determinante en el tipe de obras que se
proyecten [1].

vI.1.2 CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE ACCESOS.

El problema fundamental de lIos accesos costeros, es el de
mantenex el equilibrio entre el veolumen de agua movide en cada
ciclo de marea y el equilibrio en =1 acarreo litoral que llega a su
desembocadura. Este equilibrio se le l1lama ESTABILIDAD, y &sta se
pPuede analizar de dos formas: horizontal y vercical o trangversal;,
en el primero se considera la posicidn de la entrada respecto a su
localizacién en planta, y en la segunda, se tceman en cuenta las
caracreristicas de la seccidn transversal.
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vI.i1.3 ESTABILIDAD HORIZONTAL O DE LOCALYZACION.

Un canal puede ser migratorio o ser estable, siendo la
migracién funcidn de su edad. En el caso de albdferas, puede
abrirse un canal durante una tormenta, cerrdndose de inmediato;
pero si las condiciones interiores de la laguna son favorables, es
pesible que permanezca abierto, diniciandeo un proceso migratorio,
que de no existir interferencias, puede adoptar una situacidn
estable. En este proceso tiene una gran influencia el acarreo
litoral M, el drea del acceso a y la longitud L del canal.

Hay que considerar tambidn <1 efecte gque puede tener sobre la

boca la presencia de esccoclleras. En tdrminos generales, Segin
O’Brien, las escolleras no solo estabilizan la posicidn de una
entrada, sino gue la protegen contra el cierre de ella por la

accién del oleaje, aun mds, la dimensidn del drea puede ser muy
reducida siempre y cuando estd debidamente protegida.

En todos los casos hay que preveer que el corddén litoral sea
lo suficientemente robusto para no debilitarse por las erosiones y
dar lugar a la apertura d= nuevas bocas que restarfan eficiencia a
la original.

vI.1.4 ESTABILIDAD VERTICAL O DE LA SECCION TRANSVERSAL.

La estabilidad de la seccidn transversal egstd ligada con la
estabilidad horizontal en <1 aspecto relativo a la forma de paso
del acarreo litoral de un lado a otro de 1a entrada,
independientemente de la estabilidad de la seccidn transversal
propiamente dicha, examinemos cada uno de los factores gue es
necesario considerar para el andligis completo de estabilidad.

Los factores a considerar los agruparemos en dos tipog
fundamentales como sigue:

a) Los que generan estabilidad.
b} Los que la contrarrestan.
FACTORES DE ESTABILIDAD.,
Entre ellos, es bdsico para los andlisis el prisma de marea
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Q, gue es el volumen en la laguna comprendido entre el nivel de
mareas bajas y de mareas altas (marea viva). Sin embargeo esta
definicidén pierde generalidad a medida que aumenta el drea de la
laguna debido a: defasamientos, pdérdidas y modificacionss por la

configuracién del fondo.

Existen formas tedricas aceptables para calcular el prisgma de

marea idealizando este fenémeno y utilizando valores de velocidades
efectuar este cdlculo, se

medias. EZntre los métodos que permiten
encuentra el de Keulegan, el cual, no cbstante lo simplificado de
sus congideraciones Iniciales como son: paredes verticales del
vaso, ningin aporte de agua dulce, marea senoidal, canal
rectangular de profundidad mayvor que las variaciones de marea y
fluje siguiendo la férmula de Manning, proporciona resultados gue
han sido verificados satisfactoriamente en la naturaleza.

De acuerdo con Keulegan, se parte de la ecuacidn de
almacenamiento expresada como sigue:

%% = Jk(Bh,~RB,)*3 ; B,>h, (6.1)
%— = —ie(B,-n)3/3 ; h>h, (6.2)

Donde =

By - Relacidn entre el nivel en la laguna, para una fase

con la semiamplitud h de la marea.
-y = Relacidn entre el nivel en la laguna, para una fase

con la semiamplitud h de la marea, para el mar.
o = Angulo de fase.
K - Coeficiente del llenado.

x= T & [ 2 g H )1/3
2 Hw A\A L +mx
2H - Rango de la marea.
= Periodo de un ciclo de l1a marea.

a = Area de la seccidn transversal del canal.
A = Area del vaso.



A - Coeficiente de friccidn.

- Coeficiente de distribucidén de velocidades en la
seccidn.
L - Longitud del canal.
r = Radio hidrdulico.

Considerando la siguiente ley de variacidn de la marea en el
mazr:

h, = sen (6 - ) (6.3)
Se obgerva que si:
=6 , B, =0

Aceptando que en general h; < h,, existird una curva tal (Fig.
No. 6.1), gue sus ordenadas valgan:

z = hy; - hy
z = hy - hy
1
=t <’/ Nivel de marea en 1a laguns
//’ - - //> \\
N /,'
K . 3
— > ~
A \‘ \7\‘>‘//
\» Nivel de marca en el mar
Fig. No. 6.1 Defagamiento entre las curvas de marea del mar y de

la laguna.
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. De acuerdo con la Fig. No. 6.1, sgse observa gue los valores
miximos © minimos de la marea en la laguna, corresponden a los
valores de z=0. Esto sucede cuando ® =0 y = x.

h, = sen { (6.4)
Pero como:
h; = =z + h,
hy, = sen § (6.5)

Que representa la relacidn de amplitudes entre la marea en el
mar y en la laguna.

El valor de { es una funcidén directa del coeficiente de
llenado K. La pleamar en el mar se presenta para 0 - { = x/2, y el
defasamiento entre los valores miaximos de la marea y al final del
canal de unidn es:

(6.6)

A parctir de la definicidn de prisma de mareas y de acuerdo con
lo establecido, se tendrd:

Q=2 HAA, (6.7}
Por otra parce, el gasto midximo durante una fase de marea y el
prisma de marea, egstdn ligados por la siguiente expresidcén:

T On
—" = C, {6.8)
x O *
Donde :
Cy - Coerficiente adimensicnal,

funcidn de K.

Congsecuentemente, la velocidad media mdxima estd dada por:

V_=2xcx‘—:senc (6.9)

La relacidn entre la velocidad media y mdxima para un perfil
estable tedrico segiun Bretring, varfa entre 0.73 y 0.86,
para una sgseccidén parakdlica wvale 0.85, es

dado gque
trapecial un valor de 0.80.

aceptable para upa
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En andlisis similar, Larras propone como relacidn entre
amplitudes la siguiente expresidn:

b, = cos 2’1"" (6.10)

Que eguivale al mismo valor dado en la ec. 6.5.

La velocidad mdxima Se expresa como sigue:

Viex = (g BYX/? {1 - (Z,,)32)3/4 (6.11)

Una vez egtablecido el valor del prisma de marea Q, el 4drea
mfnima de equilibrio de la entrada del canal, con o sin escolleras,
estd controlada por dicho prisma de marea y por tanto una reduccidn
en &1 traerd como consecuencia una reduccidén en esa drea. asi
mismo, cuando existen dos o mds bocas en la misma laguna, el cierre
de alguna de ellas traerd como consecuencia gegiin O’Brien, un
aumento en las dimensiones de las otras.

Es conveniente analizar los efectosgs del gasto mdximo Qg, la
velocidad mixima y el esfuerzo cortante <.

La relacidédn con =< puede hacerse a través de la fSrmula de
Chezy como sigue:

t=pgRS (6.12)
Vv =C (R 8)*/? (6.13)
=Y (6.14)

L

El esfuerzo cortante v debe analizarse considerando ciertos
valores especificos, como son:

Ty Esfuerzo cortante critico, valor para el cual el material
del canal, representado por el Dgy, empieza a moverse.

<. Esfuerze cortante de estakilidad, puede interpretarse
como el valor para el cual no hay problemas de movimiento
o agquel para =1 cual el material gue entra por la seccidn
considerada <s Igual al que sale de ella.
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Cerca de la entrada el movimiento de arena en el fondo y en
suspensidn es complicado debidc al doble efecto de las corrientes
de marea y efecto oscilatorio producidoe por el oleaje; ademds para
cada tamario de entrada, habrd un cierto tipo de oleaje, con altura
¥ duracidn dererminados, qQue pueden cerrar la boca no obstante el

efecto de las ccrrientes de marea. Hechas las obsgervaciones
anteriores, Bruun propone los siguientes valores del esfuerzo
cortance de estabilidad, dados en la Tabla No. 6.1:
CONDICION <.
(Kg/m” )
- rangsporte litoral del rfondo y en suspensidn
considerables. 0.50
- Transporte litoral del fondc ) en suspensidn
medics. 9.45
- Transporte litoral del fonde » en suspensidn
bajog. c.35
Tabla No. 6.1 Valores del esfuerzo cortante de egtabilidad.

A partir de lo anterior, la expresidn correspondiente para el
drea de =scabilidad es:

a, = —Pa
- ( < )“’ (6.15)
c|—=
P T
Donde :
=2 - Coeficiente de Checzy, en (m*/?/seg), el cual se

calcula como sigue:
C = 30 + 5 log a

O, = Gastos mdximos en mareas vivas.

vi.i1.s5 FORMA DE PASO DEL MATERIAL.

Enn la nacturaleza se observan dos formas tipicas de pasc de
macterial de un lade a cctreo de la boca. La primera, frente al canal
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sSe forma una barra convexa hacia el mar gue sirve de puence por
donde circula el arrastre de fondo. Esta condicidn no es muy
favorable cuando sSe pretende utilizar el acceso para entrada de
embarcaciones. La segunda, eg utilizar las corrientes de marea como
medio de transporte; el material es arrastrado hacia el canal por
las corrientes de flujo y regresando al mar, del otro lado de la
boca con las de reflujo, esta condicidn es en extremo favorable
siempre y cuando las caracteristicas del canal sean tales gque no se
produzcan depdsitog en su extremeo Iinterior. La fcrma de paso del
material estd determinado segin Bruun, por la relacidén del gasto
maximo y el acarreo litoral nete como sigue:

> 200 a 30C bPaso del macterial plaverc por barra.

< 10 a 20 Pasc por corriente de marea.

olz xlz

Normalmente pueden presentarse formas de paso combinadas, ya
que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado grande. En general,
mientras mds regular sSea el transporte por una accoidn moderada o
fuerte del oleaje en las playas inmediatas a la boca, existirdn
mejores condiciones para el paso del material.

VI.1.6 GRADO DE ESTABILIDAD.

La relacicn gque da el mejor Indice, es la establecida entre el
prisma de marea y el acarreco litoral neto.

Si % € 100, exisrird una ggran tendencia a Jla formacidn de

bajos, y la capacidad de autcdragado de las corrientes de marea
gerd muy bajo, de hecho esta situacidén generard una tendencia a la
divagacidn e Iinclusive bifurcacidn del canal, disminuyendo en
consecuencia, la eficiencia hidrdulica de 1a seccidn.

Cuando la relacidn % > 150 & 200, <l grado de estabilidad es

aceptable, siendo Jdprtimo cuando valcr es supericr a 290. E1
esfuerzo

cociente Tof Proporcicna un criterico para la seleccidn del
cortante de estabilidad Tt,; este criterio se muestra en la Tabla
No. 6.2.
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Q Q
— o 150 < — < 6 <
> 60 5 [+]0] 150

xlp

u <, (Kg/m°) 0.46 0.50 0.52

Tabla No. 6.2 Criterio para la seleccidn del esfuerzo cortante de
estabiiidad.

Este criteric hace ver gue para valores muy cercancs o
inferiores a una estabilidad aceptable, puede tratarse de subsanar
esta deficiencia con un incremento en la velocidad y por tanto en
el esfuerzo cortante de estabilidad, buscando en esta forma la
eficiencia hidrdulica de la seccidn, hecho gque podrid llevar un
Iincremenco en el valor del prisma de marea y en consecuencia en el
grado de estakilidad de la seccidn.

En la Fig. No. 6.2, se presenta el programa de cémputo
desarrollado en Lenguaje BASIC, para el cdlculo de la estabilidad
de accesos costeros.

10 cLs

20 REM "PROGRAMA PARA EL CALCULO DE ESTABILIDAD DE ACCESOS*"

30 INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO DE MAREA", T

J0 IF (T = 12.5) THEN PRINT "EL CALCULO DE LA ESTABILIDAD SE
REALIZARA CON PERIODO DE MAREA DIURNA": GOTO &0

so IF (T = 25) THEN PRINT "“EL CALCULO DE LA ESTABILIDAD SE
REALIZARA CCN PERIODO DE MAREA SEMIDIURNAY _

60 INPUT "DAME EL TRANSPORTE LITORAL NETO EN M3/ANC"; M

7a INPUT “DAME EL GASTC DE LA CORRIENTE DE MAREA MAXIMO
INSTANTANEC EN CICIGIAS EN M3/SEG."; OM

8o INPUT "DAME EL VALCR DE LA PROFUNDIDAD MEDIA DEL ACCESO EN
METROS"; R

s0 INPUT "DAME EL VALOR DE LA VELOCIDAD MAXIMA EN EL ACCESO EN
M/SEG."; VM

100 PRINT "DAME LA CONDICIO!N DEL TRANSPORTE LITORAL DEL FONDO Y EN
SUSPENSION"

110 INPUT "SI ES CONSIDERABLE TECLEA 2, SI ES MEDIO TECLEA 1, SI
ES BAJO TECLEA 0O"; ECE
120 INPUT "DAME EL VALOR DEIL ANGULO DE FASE EN HRS."; IT

130 INPUT "DAME EL TALUD PROPUESTO PARA EL CANAL DE ACCESO ="; TA
140 CLS

150 IF (ECE = 2) THEN TACM = .5

160 GOTO 140

170 IF (ECE = 1) THEN TAOM = .45

180 GOTO 140

190 IF (ECE = C) THEN TACM = .35
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200 pPM = (M * T * 3600) / (.8

* 3.141592)
210 C = SQER(1030 * VM / TAOM)
220 A = (QM / (C * SQOR({(TAOM / 1030)))
230 E = PM / M
240 P =M/ QM

250 IF (E > 300) GOTO 280

260 IF (150 < E AND E < 300) GOTO 290

270 IF (E < 150) GOTO 300

282 PRINT "EL ACCESO TIENE ALTO GRADO DE ESTABILIDADY: GOTO 310

290 PRINT "EL ACCESO TIENE UN GRADO DE ESTABILIDAD ACEPTABLE" :
GOTO 310

300 PRINT "EL ACCES0 ES INESTABLE"

316 IF (P » 200) THEN GOTO 330

320 IF (P > 10 AND P <= 20) THEN GOTO 350

330 PRINT "EL PASO DEL MATERIAL PLAYERO ES POR BARRA"

340 GOTO 360

350 PRINT "EL PASO DEL MATERIAL PLAYERO ES PCR CORRIENTE DE MAREA"

360 B = (A - (TA = R = 2)) R

375 AF = (TT ~ 2 * 3.141592) / T

380 AFG = (AF * 180 / 3.141592)

390 PRINT “LAS CARACTERISTICAS DE LA SECCION ESTABLE SON"

400 PRINT "AREA DE LA SECCION ="“; A

410 PRINT "ANCHO DEL CANAL DE ACCESO ="; B

420 PRINT “PROFUNDIDAD DEL CANAL ="; R

430 PRINT "TALUD DEL CANAL ; TA

440 PRINT "PRISMA DE MAREA ;

450 PRINT "ANGULQ DE FASE ='; TT; "hrs"; AFG;, "grados"”

460 PRINT "PERIODO DE MAREA ="; T

470 PRINT "TRANSPORTE LITORAL ="; M

480 END

Fig. No. 6.2 Programa en lenguaje BASIC, para el cdlculo de
estabilidad de accesos costeros.-

vI.1.7 Comentarios:

Las unidades del perfodo de marea debe esgpecfficarse en
segundos y las del transporte litoral neto en /afio, La variable
BECE en el programa, corresponde al valor del esfuerzo cortante de
estabilidad gque se obtiene de la Tabla No. &6.1.

vIi.1.8 Ejemplo de aplicacidn:

Analizar la estabilidad de un acceso costero y definir Jas
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dimensiones de la seccidn transversal estable del mismo, s2
cuenta con los siguientes datos:

Perfodo de marea = 12.5 hr.

Gasto miximo de la marea= 650 m’®/seg.
Velocidad mdxima por marea= 1.10 m/seg.
Transporte litoral neto anual M= 13,000 m’/afio.
Profundidad media= 5 m

Talud del canal = 4

Angulo de faze = 3.0 hr.

SOLUCYON:

Los resultados obtenidos con el programa desarrollado son:
El acceso riene: ALTO GRADO DE ESTABILIDAD.
El paso del material es por: CORRIENTE DE MAREA.

Lag caracteristicas de la seccidn estable son:

AREA = 615.75 m*.

ANCHO DE PLANTILLA = 103.95 m.
PROFUNDIDAD = 5.0 m.

PRISMA DE MAREA = 1.1638 E7
ANGULO DE FASE = 3 hr. = 86.4°
PERIODO DE MAREA = 12.5 hr.

TRANSPORTE LITORAL = 13,000 m’/aiio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES



VIT.-~ CONCLUSIONES .

Las siguientes conclusiones pueden ser extralidas de 1o

expuesto en el presente trabajo.

1.-

casos especfficos de los modelos
numéricos presentadcs en este trabajo. resulta necesario
contar con Informacidn Jde campo a fin de calibrar dichos
modelos, para ~onsiderar vdlides log resultados que de ellos

se obtengan.

Para la aplicacidn en

Sricos presentados son bastante flexibles, toda
se puede adecuar de acuerdo a las
pues en cada uno de ellos se presenta
utilizado para la formulacidn

Los modelios nu
vez  gue su formulacidn
necesidades del usuario,
la teorfa » el algoritmo

numérica de cada uno de ellos.

Con los modelos numdricos presentados se pueden estudiar
varios preslemas relacionades con les fendmenos del oleaje,
corrientes litorales, Lransporte litvoral, escabilidad de
bocas, entres oCres, Y su aplicacld 2 bastants accesible a
cualguier usuario ccn conocimientos badsicos Jde Hidrdulica,
Ingenieria de I Programacidcn dea Compttadoras.

osras

entados puaede ajustarse
; o5

e
ciconpale 1

De conformidad =—on lo selalado =n los punto anteriores, se
pPuede escablecer que los objeriveos plantewados en este trabajo
se cumpliercn.

Con objeto de mostrar los datos de entrada necesarios para la
operacidn de los modelos numéricos presentados, asi como los
regsulrados corresporndientes, se realizaron varios ejemples
para tal fin.

Log modelos numdriceos presentados se puaeden considerar como
una herramienta bastante Util para la solucidn de problemas de

Ingenierfa de Costas.



Se recomienda concentrar mayores esfuerzos para desarrollar
modelos numéricos capaces de simular algunos otros fendmenos
maritimos no egstudiados en el presente trabajo.

Se recomienda verificar la validez de los modelos numéricos
presentados, mediante la comparacidn de resgultados obtenidos
con medidas de campo o de medidas realizadas en modelos
hidrdulicos.

- 217 -



Dowa

fa1

27

{31

[47

[s1

[s1

71

res

REFERENCOCTIAS.

AGUILAR, A.J, BOYER, O.J,
SEMPERE, R.R. (21977} :

COASTAL ENGINEERING
RESEARCH CENTER. (1984):
COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD. (1583):

FRIAS, V.A, MORENC, C.G.
(1986) ;

HORIKAWA, K. (1978) :

MADRID, M.de O.R. (1988):

MONTOYA, R.J.M. (1988):

MONTOYA, R.J.M. (1996):

Ingenierfa de Rfos y Costas.
Ed. Arte y Fotograffa, S.A.

Shore protection, manual, U.S
army corps. of engra. ., uU.s
Govt. printing office, Vols. 1
Yy 2.

Manual de disefio de obras
civiles. Seccidén Hidrotécnia,
vol. Hidrdulica Marftima.

Ingeniexia de Coatas. Ed.
Limusa.

Coastal Engineering an
introduction to ocean

engineering.
Tokyo press.

University of

Diserio de rompeolas de piedra.
Texto preparado para el curso
internacional de capacitacidn

en hidrdulica portuarfa, Ed.
Direccidén General de Obras
Marftimas b Agencia de
Cooperacidén Internacional del
Japdn. Mixico, DUF.

Movimiento de arena. Texto
preparado para el CUrso
internacicnal de wapacitacidn
en hidrdaulica portuarfa, zd.
Direccidn General de Cbras
Marftimas v Agencia de

Cooperacidn Internacional del
Japdn. Méxice, D.F.

Efectos del egfuerzo radial en
ia generaclidén de corrientes
litorales. Tesis de Maestro en
Ciencias esrecialidad en
Hidrdulica, I.2.N.

i18 -



191

SATO,

S.

(1985) =

Caracteristicas generales de
l1as ondaasag pProgresgsivas
regulares. Texto para el
proyecto del centro hidrdulico
portuarico de México, Vol. 1.

Ed. Direccidén General de Obras
Marfetimas ¥ Agencia de
Cooperacidén Internacional del
Japdn. México, D.F.

119 -



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Características y Fenomenos del Oleaje
	Capítulo III. Vientos y Corrientes Litorales
	Capítulo IV. Regimenes Litorales
	Capítulo V. Diseño de Rompeolas y Espigones
	Capítulo VI. Estabilidad de Accesos Costeros
	Capítulo VII. Conclusiones
	Referencias



