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CAPITULO I 

INTRODUCC/ON 



I. INTRODUCCION. 

La Ingeniería de Costas de ha desarro11ado desde 1.as pasadas 
décadas y se ha cransformado en una moderna cíencia Eundament::ada en 
e:L conocimiento de 1.a Oceanografía Física, Hidrefu1ica Marítima, 
Hidráulica E:Luviomarít:ima y Geot:.écnia; ést:.o basado en .la 
comunicación ent:re Oceanógrafos Ingenieros Civiles. La 
continuación de PSt:os esfuerzos int:.erdiscipl.inarios es 
indispensabl.e ~os fut:uros desarrcl los de 1.a. Ingeniería de 
Coscas. 

El. uso de mode.los matemdt:icos .:;¡ n:ds especít:.icament:e de modelos 
numéricos, fué i!"ltroducido den.ero de lil Ocea:icgra.fía Física y 
espec:i:ficame-:n"t;e Ll•:·nt:ro de 1.a ::::;:;_¡eni-=::r.Íil Hidr.:~:..ili...::a en lc.~1 70.::;. 

La model.a.c:i6n en h.idráu.lica maríc.im¿:¡ -:-uyo objetivo es 
representar ::::> describir est:ruct:ura. e f<2nómeno hidráulico 
inducido por 1.os ol.ea.jes, .las corri.e-nt:es, 1.a.s marecl..s ent:.rt! :;,t;.ros 
fenómenos físiccs de la naturaleza (comúnmente 1.1.am~do p.rotot:..ipo), 
se rea.liza con mcdeJ.os .r.~ísicos y/o model.os macemát::icos. Los modelos 
físicos también llamados model.os .J.iidráu.!icca son represent::aciones 
a esca.1.a de 1.os ma t:erial.es y fenómenos físicos del. pr.otocipol 
debiéndose cumplir ia sim.il.icu.d geomét:rica 1 cinemát::ica y dindmica 
ent:re e.l mode.lo y el. prototipo. En 2.c::::; rnodcl.os mat:emát:icos se usan 
.rel.ac.iones matemát:icas para represent::ar e.l prot:ot:.ipo. Las 
ecuac.iones mat:emát:icas deben describir lo más .:-8a1. del fen6menc 
hid:áulico y 1.os re.sul t:.ado.s deberán t:ener una interpretación muy 
lógica. Si .la .solt.:c.ión de .1.as ecuaciones que gobiernan el fenómeno 
se cbt:iene med.i.3r..t:e t.:n andli..si.s matemático, el mode:!.o se lla.Illa 
analítico. Si se usan valores numériccs disc:ret:os para representar 
a las variabJ.es invo.lucradas, usándose operuciones d..ri cmét:.i.c.3.a se 
1.lama numéz-i co. 

En el. Cuadro I. -1 se p.resent:a 2c.J comp<:J..J:::"ac.iéin de ..:'..as fases para 
e.1 desarroll.o de un modeJ.o físico y un mode1-o mat:emático. 

Con e.1 desa.r~oJ.:Lo de c.3.1.culador.3.s de bcJ . .:cc:illo _.....- comput:a.dora.s 
per.so:J.a.les se ha generalizado, dent:ro de 1.a Ingeniería Civil. en 
nuest:ro pais, específicamente en la Ingeniería de Costas y Puert:os, 
.la. uei:J.izaci6n de a:Z.gorit:mos nu4'7léricos para el estudio de fenómenos 
marí=.i.mos. 

E.1 objetivo de este t:Yabajo es prcsen=ar algorit:mos numériccs 
para e.l estudio dt::! fenómenos del. oleaje, corrient:es li. t:ora.le.s,. 
vientos, diseño de obras ext:eriores portuarias y est:abilida.d de 
accesos cost:eros. 
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MODELO FISICO 

1 
MODELO MATEMATICO 

DEFINICION DEL PROBLEMA 

IDE.NTIFICACION DE LAS PRINCIPALES FUERZAS QUE INTERVIENEN 
(FASE CONCEPTUAL) 

2 Fo.rmu.lac:!.6n de los ::.-cquerim-1.encos de 1 Fo.rmu.lación de .lc11s ecuaciones 
simi1icud l'T'~e r~nresencan e.l fenómeno 

3 FORMUL...l\CION DT-J LAS CONDICIONES DB FRONTERA 

5 

6 

7 

1 
Desarrol..lo dc.l. ._~squema. de 
so.lución numérica 

CALIBRACION DEL MODELO 

Vari~ción de .la .:r.-~gosidad y . 1 Variaci6n de coeficienCeil y 
comp.::tración con mediciones de campo comparación con med.iciones de 

campo 

Mediciones - So.lución f Cá.lcu1o - So.lución 

OPTIMIZACION DE LA SOLUCION DE ACUERDO AL PROBLEMA 

Efectos de escaln y de ~edición 
1 

Errores . de redondeo y de 
crunc.-z.mi enco 

8 TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL MODELO AL PROTOTIPO Y 
COMPARACION CON MEDICIONES DE CAMPO 

Cuadro 1.1 Comparación encre J.as fases requeridas para e1 
desarroiio de un modeio físico y un mode1o 
numérico. 
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CAPIT·ULO II 

CARACTERIS77CAS Y FENOMENOS DEL OLEAJE 



IZ .. .l. .. LONGITUD DEL OLEAJE 

IZ.1.1 Ineroducción a 1os a.lgoricmos 1 y 2 

Considérese un oleaje progresivo propagándose en una 
profundidad uniforme, h, como e.l rnost:rado en la Fig. No. 2.1, en 
donde e1 eje, x, se eoma en la dirección de propagación y e1 eje, 
y, vert:ica1menee hacia arriba, [5]*. 

Posic-1 -:Sr. :r·.,...d.lJ de la parc-~cula 
riel .-1•_7uJ r'X,}'J 

' 7""7.r-~r,-'7';r77r,r-.,,r,;-r,.-----:-;------;~17:~,r;-r,?,"7'7T."777T.?' 

Fig. No .. 2 . .I Propagación. de un o1ea.:je progresivo 

Supongase además que 

.l.. - La viscocidad del f.1..uido es despreciabl.e en e.l movimiento 
debido a1 oieaje. 

2. - Los o.leajes son gener-3.dos por una cierta acción, desde e.1 
nivel. de ~eposo de1 agua. 

Con .las consideraciones anteriores, el. movimiento del o1eaje 
se supone como un movimiento irrot:aciona.1 de un fluido idea:J., 
existiendo un pctencia2 d: ve.locidad, ~, definiéndose .las 
componentes u y v en las direcciones x, y y respectivamente como 
sigue. 

De aqu:L e.e ade.la.nt:e, e.l. núma.ro e..acerrado entre corc::beces iadic.ar4 l.a 
referencia ucJi~zada. 
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(2.1) 

Considerando e1 agua como un f1uido incompresib1e, 1a ecuación 
de continuidad se simp.lifica 

- o (2 .2) 

Combinando J..aa ecs. (2 . .:J..) y (2.2) .resul.t:a 

o (2. 3) 

La ecuación ant::erior sa t:.isface .la región 
-b :S y :s:: e , - - < ::r < , donde e es .la el.evación de .la superficie de.l 
agua medida por a.rz:-iba deJ. n.ive.l de aguas t::ranqui.las. 

II.1.2. Condiciones de frontera 

La condición de front:era sobre el. fondo impe:z;-meabl.e del. mar se 
puede expresar en t:é.rmino.s de 1-a sigu:ient::e ecuación: 

(2. 4) 

La ecuación a.ncerio.r significa que .la component:.e de la 
ve.locidad en e.l fondo es cero. 

Ant:.es de expresar .la condición de frontera en .la superficie 
.libre, se introducirá .la siguiente ecuación de .la presión, .la cua.1 
es .J..a forma int:eg:ra.l de .la ecuación de rnomencum para un f.1..uido 
irrocaciona.1. 
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Donde, p, es 1a presión, p es la densidad de1 f1uido y g es 
ia aceleración de .la gravedad. 

Tomando p 0 como ia presión en .la superficie 1-~bre ~C, Ia ec. 
(2.5) se reescribe ~orno : 

(2!1-) + 1 
i)t; .r-C 2 r (:l' + (~r L + 1:,' + g t; o (2. 6) 

La ec:uac.ión a.-it:.e::::.~icr, es una de 1-a:-~ ::.:ondi.c.icr-.es de f:ronr:.era en 
.la superficie li.bre. Ccnsiderando 1-c si.g:...:..::ent:e. 

cuando ~a superficie liC~e expresa por .la ecuacién 
F(x,y,z, t) O, la ::·ondi.ci6n de !::r-·ncera cs!:á da.da pcr DF/Dt = O. 

Donde DP"/Dt; = a/de + .n d/éJx + V a/é]y- +- w a/az es un ope~:.'!."3.or, el. 
pr.i.rner miemb:o de.1 operador es la derivada del t::iempc en .la 
formu.laci6n Lagrangi.ana, y el. segundo miembro es la derivada. del. 
ciempo en .la formu.lación Eul.er:f.ana. En ..: ... ca..so to>:l cu'=---.st:i.ón, ]51 

función es independient:e de z, y escá dada por: 

F(.x,y, t:.) = C (x,, t:.) -y = O (2. 7) 

Por 1.o Can t:o: 

\
·DF) =(ª'+uai:_v11 ~o 
Dt: r-e ac iir ,,-e 

(2. 8) 

o también: 

(2. 9) 

- 12 
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La condición ancerío.r, índica que .1.a part:íc:u.1.a de.1.. agua, 
present:ará qlgunos est:ados en el t:iempo. 

De .1..o ant:es presentado, se puede conc.1..uir que .la ec. (2.3) se 
puede reso.lver bajo .1..as condiciones de front:era expresadas por las 
ecs. (2.4), (2.6) y (2.9). 

:XI .:J..3 A.Igo.r_i t:Jno 1 

Las condi.c:iones de f.rcncera 1.:.>n 1.a superficie .1.ibre dadas en 
:Zas eca. (2.6) y (2.9) sen no J..ineales; .resu.lt:.ando que J..a. present:.e 
formulación de.1. campo de 01.eajes es un prob:Ze:ma no 1.i.neal.. Ant:es 
de resol.verlo, es imporcant:.e señalar una ca.ract:.er.íscica física. 
impoi·cance deJ.. 01.ea.je rea1.; nor.ma.lment:.e- .las al.t:.u.ras de 1-os ol.eajes 
en el océano son muy pequeñas comparadas con sus J.ongi t:.udes. Por 
:J..o canco, para e.1.i.minar .la no J.inea:Iida.d, ún.i.cament:e .1..os ol.eajes 
con muy pequeña "':.1 cura de o.1.a se considerarán en este al.gori Lino, 
.1...1..amándose ceor~~ de pequeña amp.licud o simpJ.ement:.e ceo.ría 1..i.neal. 
a J.a ceor.ía que da so.1.uc~ón a esce Cipo de ol.eajea. 

Al. desarro;lar .l.os cérminos (31t/ac>,.._, y (3jt/c3y),_, serie 
de Tayl.or, .l.os cuales se encuentran dados en la.s ecs. (2-6) y (2.9) 
resu.1 ta: 

(~L, · í~l,,_. • [~(::J L...'+%[~.(~¡ L. C2 + ····· 

(2. J.O) 

(~J,...,. (~),,_. + r .t(~J L.'+%¡:.(~) L C2 + ..... 

Despreciando .l.os cérmínos superior de orden ce.ro, considerando 
que 1.a presión p

0 
en .la superficie 1.ibre es :I.a presión atmosférica, 

y refiriendo .1.as presiones .respect;o a .la at:.mosEé.rica, es posibJJ.' 
t:omar p

0 
igual a cero, resu.l.t:ando .las ecuaciones básicas de:Z oleaje 

en .1.a teoría l~nea.l. como sigue: 

- 13 -



-.b s ,. s e • -- < z < - (2. ::Ll.) 

(21!) - o a,,,.,,. - _,. (2.12) 

(21!) •u e - o at ,.. .. 0 

(2. 13) 

~ - (2'!) at <&--,.... 
(2.14) 

E1iminando C de J..aa ecs_ (2 . .13) y (2.14) 1 se determina otra 
condición de frontera dada por: 

(~) ~ -g(~) ac 2 y-o · G.J.r ,.-o 
(2.15) 

Cabe mencionar que no todos 1os términos de 1as ecB- (2.13), 
(2 • .14) y .(2.15) son independientes. 

Considerando { = a cos k (x-ct) como J.a función que define e1 
perfii de1 oieaje y tomando en cuenta la condición dada en 1a ec. 
(2.13), y asumiendo que J..a forma de J..a soJ.ución de 1as ecuaciones 
básicas 

Donde : 

k 

H 

L 

+ = E (y) sen k (x-ct) = E (y) uen (Jcx-a t:.) (2 • .15) 

Es :!.a amp1.itud del. o.leaje~ .igual. a H/2 

Es ~J. :1Úrnero d~ ond.3., igua:I. J. 2;: /L 

Es J..a. frecuencia a.r.:rgu.Iar del. ol.eaje, .iguaJ. a 2n: /T, 
e igual. a 21t f 

Es 2a frecuencia del oJ.eaje, igua1 a 1/T 

Ea .la a.lt:ura del ol.ea-je 

Es l.a 1.ongitud de.l ol.eaje 

- .1.4 -



e Es .la ce:J..eridad de:J.. ol.eaje; igual. a o /k, e igual. a 
L/T 

t: Es e.1 ciempo que transcurre a.l propagarse e.1 o.leaje 

Sustituyendo .la ec. (2.16) en l.a ec. (2.11), se obtiene 1a 
siguiente ecuación diferencia.1 ordinaria. 

(2 .17) 

La so.lución de .la ecuación anterior es de 1.a ~o.rma. 

~ • AelcT + Bo-k:Y' 

Donde A y B son constantes, obteniéndose. 

• - (A e ..l::JI"' + B o -..b') ae.::2 (Jc:c - o t;) 

Suseit:uyendo .la ecuación ant:erior en l.ao 
resu.lt::a: 

A .-..kll - B okb =- O 

(o2 - gk) A+(~+ g.k) B - O 

(2.18) 

(2.19) 

(2. :J.:Z) y (2. :J.S) • 

(2.20) 

(2.21) 

Para obt:ener una solución de J..Ll.s ecuaciones anteriores con AwaO 
Y B.,..0, se debe satisfacer l.a sígu.ience condición 

., .... 1 
~ o 

a:z+g}c 
(2. 22) 
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A.I ca.Icu.Iar e.I decerminance dado anteriormente, se puede 
observar que la frecuencia angu1ar de.I o.Ieaje se expresa por: 

.r - gJr: 
e.kb - e-.a:ta 
o.Jcb + e-Ji::ta 

Usando e ... a/k, .la ec. (2.23) resu1ta: 

{2.23) 

(2.24) 

La ecuaci6n anterior permite ca.Icular la ve.Iociclad de 
propagaci6n de1 o.Ieaje (celeridad de.I oleaje) utilizando .la ceor~a 
de peque~a amplitud. 

sustituyendo e - L/T en la ec. (2.24) y ordenando t:énninos, se 
obtiene: 

(2 .25) 

Las ecs. (2.23} y (2.25) pe:::mice:n calcul.ar .Ia .longitud deJ. 
o.Ieaje, pudiéndose observar que se t:raca de ecuaciones 
trascendentales, y los va.lores de L. dado, h y T, deben ca.Icu1arse 
mediante a.Igiln procedimiento iceracivo. 

Si se considera que 

expresar como sigue: 

~; = 2-x~, la ec:. (2.23) se puede 

(2.26) 

Transformándose .Ia ec. (2.26) como sigue: 

tanh x =< D (2.27} 

- J..6 -



Donde 

Lo = 2TC g/a2 = gTª /2.n 

X = kh = 21th/Lo 

(2. 28) 

En este trabajo se utilizará un método numérico para ca.lcu.lar 
.la .longitud deJ oleaje mediante .1.a ec. (2.26) t:::ransformada en ..la 
ec. (2.27), UB<:·1ndo para t:al efect:::o e.l mét::odo de Newt:::on-Raphson. 

Ordenando 1.a ec. (2.27), .li:i [unción por resolver mediant:::e e.1 
mét:odo de Newt::on-Raphson reAul t:::,'i: 

En 
o.1.eaje. 
de.rivada 

y(x) = X - D cot:::h x = O 

la ecu~-:ición an ce::::ior x 
Para la aplicación del 
de la función expresada 

Y' (x) = :I + D 

es función 
mét:odo se 

como sigue: 

coth.:1x - .J.. 

(2.29) 

de la .longi t:::ud de.1.. 
:requiere obt::ener Ja 

(2.30) 

En Ja a.p.1.icación del. mét:::odo se ut::i.lizará .l..a ecuación recursiva. 
expresada como sigue: 

(2 .31) 

Es decir, una so.lución it:::erat::iva se puede obtener acravés de 
.la .siguient:e ecuación, uci.1.izando .la ec. (2.3.1). 

(2 .32) 

La mejor escimaciórJ para el. va.lor in:iciaJ.. est::á dada de acuerdo 
con .los siguientes casos: 

- :J. 7 -



CUAJ:Jdo D ~ 1 

cuando D < 1 
(2. 33) 

E:l error en .la (2.32) rápidamente decrece e.l 
incremento en e.l número de iteraciones, observándose que e.l error 
abso.luto 1 1 - .za / .z:.. J es menor que O. OSi- para .la tercera iteración 
< para x 4 J. 

En. :la Fig. No. 2.2 se presenr::.a e.Z programa de cómputo 
desarro:J..:J..ado en Lenguaje BASIC, en el. cua.l se uti.liza e.l a.lgoritmo 
presentado con anterioridad, y que si::::-ve para el. cál.cu:J..o de 1.a 
:Longitud y ce.leridad de2 o.leaje mediante e.l método descrito 
anterior.mente. 

OS ;CALCULO DE LA LONGITUD Y CELERIDAD DEL OLEAJE 
.l.O INPUT "DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD~'•,· d 
20 INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO-"; T 
30 PI2 - 2 • 3.141592654 
40 DD - PI2 * d / (9.8 • TA 2 / PI2) 
SO IF ( (DD - 10) <- OJ GOTO 70 
60 XX • DD: GOTO 150 
70 IF ((DD - 1) >- 0) GOTO 90 
80 X - SQR{DD): GDTO 100 
90 X - DD 
100 COTHX - ((EXP(2 •X)) + 1) / ((EXP(2 •X)) - 1) 
1.1.0 XX - X - (X - DD * COTHX) / (1 + DD * (COTHX A 2 - 1)) 
120 E - 1 - ((XX) / X) 
.l.30 X "'" XX 
140 IF ((ABS(E) - .0005) >= 0) GOTO 100 
150 A ""'XX 
160 L - PI2 • d / A 
170 C ~ L / T 
180 PRINT "EL VALOR DE Lr"l. LONGITUD DEL OLEAJE ""' "l L 
190 PRINT "EL VALOR DE LA CELERIDAD DEL OLEAJE -".: C 
200 END 

Fig. No. 2.2 Programa en Lenguaje BASIC para e:L c.á:J..cu.10 de .Ia. 
1ongitud y ce1erida.d de.I o~eaje. 
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II .. .2. .. 4 Comentarios de1 programa: 

A concinuación se describen ias díferences variabies 
uti1izadas en e1 programa de cómputo. 

d 
T 
L 

II .. 1 .. 5 

PYofundidad del mar, en m. 
Per~odo de1 oleaje~ en seg. 
Longitud de1 oleaje, en m. 

Un oleaje se propaga de aguas profundas hacia la cosca, con 
período T-s seg. 

a) Calcu1ar con el programa desarro11ado, 1a 1angitud del 
oleaje en la profundidad d-50 m. 

b) Calcu1ar con el programa desarrollado, la 1angitud de1 
oleaje en 1as profundidades d-25 m. y d•S m. 

SOLUCION : 

a) La longitud del oleaje en d~so m. es: 

L-99.46m. 

b} Las longitudes del oleaje en las profundidades d•25 m. y 
d•S son: 

L - 93.19 para d "" 25 m. 

L ID 53.05 para d .,. 5 m. 
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II-2 

II.2.1 

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

A.Igorí t:mo 2 

Perfi.I de .Ia superficie .libre. 

La ecuación que describe e.l. despl.aza.mient:o vert:ica.J.. C, que 
sufre .la superficie .libre medida sobre e.l. nive.I del. agua en reposo 
en función del. ciempo e, o de 1.a discancia horízont:a.l. x para una 
onda progresiva se define como sigue, [2]: 

Donde: 

H/2 

H 

k 

o 

L 

T 

' - .!! coa 
2 

(Jc:r-oC) 

Es .l.a amp.Iit:ud de .la o.la 

Es .l.a a.Icura de .l.a o.l.a 

Es el. número de .la onda e igua.l. a 2'7t /L 

(2.34) 

Es .la frecuencia angu.lar de .la onda e igua.l a 2n/T 

Longitud de 1.a onda 

Período de 1.a onda 

La ec. (2.34) cambién puede escribirse como sigue: 

{f aos e> (2.35) 

La ecuación anterior representa una o.la senoida.l. periódica y 
progresiva desp.lazándose en ia dirección positiva de x. Para una 
o1a mov.i..éndose en 1a dirección negativa de x, ei signo menos antes 
de 21t t;:./T es sus t.i.. tui do por un signo pos.i. ci vo. 
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En el. perfil. desarrol..l.ado pcr .:.a ec. (2.35) e.l n.ive.1 medio de.1 
perfi.l. coincide con e.l. nive.l. de reposo con 1.o que se tiene que .los 
desp.l.azamient:cs son simétricos con respecto a.l. eje horizont:a.1, 
cump.l.iéndose en aguas profundas y no así para aguas intermedias y 
principal.men~e para aguas someras ya que el. nivel. medio del perfi.l. 
se encuen:ra por arriba del. nivel. de reposo. Por 1.o que corresponde 
a .las t:eorías de ondas de amp.1.it:ud finita estudiar dicho fenómeno. 

II.2.2 Vel.ocidad y ace:Leració.n de .las part:ícu..I.as de agua a:L paso 
de una onda progresiva 

Teór:i.ca.men t:e, .l.as part:ícu.l.as de.l. agua mueven en 
erayeceorias circul.ares o el.ípt:icas cerradas, est:e movimiento de 
.l.as parcícul.as del. agua debido al. paso de una onda progresiva, de 
aguas profundas a aguas int:e.rniedias o someras queda representado 
por .la Pig. No. 2.3. 

Fig. No. 2.3 

Agi.;.:is ¡=rc=r..:.n.:ia.s " . L 2 

Trayectorias de l.as partícul.as de.1 agua a.1 paso de 
una onda progresiva. 
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Las ecuaciones que permi t"en cal.cul.ar 1.a ve.locidad horizont:a.l 
u y .la ve.rt:ica.l v son: 

Donde: 

y 

!7 

d 

v-

coah [ 2 x (y+d) / L ] 
coah (2xd/ .L) 

H .JZE se.n.h [ 2"Jt' (y+d) /L J 
2 L cosh(2xd/L) 

coa ( .2~.r - :a;t:) 

se.a ( 2~.r - 2;t: ) 

Profundidad variab.le de .la part:ícu.la 

Ace2eración de 1.a·gravedad 

ProEundidad del. agua 

(2. 36) 

(2.37) 

Si en .2.as (2.36) y (2.37) hacemos que O val.ga 
(2-.z/L - 2xt:/2'), .las ecuaciones anteriores se expresan como sigue: 

u -
H 
2 

cosh. [ 2.,:::- (y•cf) /L ] 
cosh(2:d/L) 

coa 6 

H ~ sen.h [ 2x (y+d) /L ) Bt!tD o 
2 L cooh(2x.d/L) 

(2.38) 

(2. 39) 

De 1.as ecs. (2.38) y (2.39} se concluye que siO =O, 2n, ..... 
et"c., .la vel.ocidad hor:izonLa2 es máxima en 1.a dirección posiciva y 
en .la dirección negat:i.va es máxima cuando 0='l't1 3n; ..... etc., 
mientras t:ant:o., :Za vel.ocidad ve.rt:.ical máxima en .la d.irección 
negat:iva sucede cL:.a.n.do O= 3n/2, 7n/:::Z., ..... et:c., ccmo se muest:.ra 
en :Za Fig. No. 2.4. 
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CELERIDA!:' 

Dirección de propagación de ol.eaje 

o 2"' 

VELOCIDAD C5 b D a CT 
- " 

,. 
" V -

ACELERACIC!: CD e CD e CD 
"Y - .,. - " 

e o "' o ~Tt 2"' 

Fig. No. 2.4 Esquema de vel.ocidad y ace3..e.ración de :Zas 
partícu3..aa de.1. agua. 

Las ace1erac::iones de .las pa:rt:ícu.1.as de.1 agua se obtienen 
derivando con respecto a t .las ecs. (2.36) y (2.37)¡ obteniéndose 
:Las siguientes ecuaciones: 

cosb [ 2..: (y+d) /L 1 
cosh(:2s:d/L) 

(2 .40} 

(2.41) 

En .la F:ig. No. 2.4 se rr:L.<1.-.s::r~--i. • ..-..:. valeres de .las a.ce:1-c.raciones de 
:Las part:.ícu.1.as para di feren t:.es v.:i.Ioye¡_:; d--=. e. 

9 



En J..a Fig. No. 2.5 se presenta e.1 programa de c6mput:o 
desarro.1.lado en LenguaJe BASIC, para el cálcu.lo de.1 perfi.1 de .la 
superficie .libre y .las componentes de la ve.locidad de .las 
part:~cu.las del agua a.1 paso de una onda progresiva. 

os 
.10 
.15 
20 
25 
30 
35 
40 
so 
50 
70 
BO 
90 
.100 
1.10 
.12() 
.130 
140 
150 
150 
.l 70 
.lBO 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
245 
2SO 
250 
2'70 
280 
290 
300 
310 

320 
330 
340 
3SO 
350 
370 
380 

'PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL PERFIL Y VEL- DE LAS PARTICULAS 
DIM SHARED PER(10, 10) 
OPEN "0", #2, "VELOCS.DAT" 
OPEN "O", #1., "PERFIL.DAT" 
XXX - 0: Ct:t = O 
INPUT "DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD-"; d 
INPUT "DAME EL V.,.'\LOR DEL PERIODO-" 1• T 
INPUT "DAi."fE LA -~LTURA DE OLA.=",· Ho 
PI2 - 2 * 3.i42S92654# 
DD = PI2 .,.. d / (9.B * T .... 2 / PI2) 
IF ((DD - .10) <= 01 GOTO 90 
XX - DD: GOTO 170 
IF ((DD - 1) >-O) GOTO 110 
x - SOR{DD): GOTO 120 
x - DD 
COTHX .. ((EXP(2 * x)) + 1) / ((EXP(2 * .xJ) - 1) 
XX - X - (X - DD * COTHX) / (.Z ..... DD * (COTHX"' 2 - .J.)) 
E ,.. .l. - { (xx,' / X) 
X m XX 
IF ((ABS(E) .0005) >-= O) GOTO 120 

A - XX 
L "" PI2 * d / A 
PRINT "EL VALOR DE LA LONGITUD DEL OLEAJE .., "; L 
J - (d / L) 
IF (J < (1 / 2SJJ GOTO 240 
IF (J > (.1. / 25)) AND (J < (.1. / 2)) GOTO 410 
IF (J > (.l / 2)) GOTO 580 
INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF. DE PROPAGACION KS•",· Ks 
INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF. DB REFRACCION Kr-"; Kr 
H - Ks • Kr * Ho 
FOR t:t: = O TO T STE'P (.25 * T) 
J:i'OR x ""' O TO L STEP (. 25 * L) 

(H/2) •cos(PI2. ((x/LJ - (t:t:/TiJ} 
FOR Y= O TO -d STEP (-.25 * d) 

U - (H / 2) • SQR(9.B1 / d) • COS(PI2 * ((X/ L)- (t:t: / T))) 
V =i (PI2 / 2) * (H / T) * (.1. +(Y/ d)J * 

SIN(PI2 • ((X / L) - (t;t: / T)}) 
GOSUB 1-COO 
NEXT Y 
PER(.x.xx, t:t;t:) 
-~-x.xx--1 
NEXT x 
."<XX = o 
ter: = ct:t ..... 1 
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390 
400 
41.0 
41.5 
420 
430 
440 
450 
460 
470 

480 

490 
500 
51.0 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
595 
500 
61.0 
620 

630 

540 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
71.0 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 

NEXT t:t: 
GOT0.720 
INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF. DE PROPAGACICN Ka-"; Ka 
INPUT "DAME EL VALOR DEL COEF. DE REFRACCION Kr- "; Kr 
H ... Ks • K.:r • Ho 
FDR t:t: = O TO T STEP (.25 * T) 
FOR X - O TO L STEP (.25 * L) 

(H / 2) * COS(PI2 * ((x / L) - (t:t: / T))) 
FOR Y - O TO -d STEP (-.25 • d) 
U - (H / 2) * ((9.81 * T) / L) • ({{EXP(2 * 

(PI2 • ((Y + d) / L)) l + 1) / (2 * EXP(PI2 
* ((Y+ d) / L)))) / ((E..XP(2 • ((PI2 * d) 
/ L)) ... l) / (2 • EXP((PI2 • d) / L))J) * 
COS(PI2" ((x / L) - (t::t:: / T))) 

V= (H / 2) • ((9.81 * T) / L) * ({(EXP(2 * 
(PI2 * ¡(Y+ d} / L))) - 1.) / (2 • EXP(PI2 
• ((Y_,_ d) / L)))) / ((EXP(2 • ((PI2 * d) 
/ LJJ + 1.) / (2 ... EXP((PI2 • d) / L)))) * 
SIN(PI2 * ((x/L) - (t:t:: /T))) 

GOSUB .1000 
NEXT Y 
PER (XXX, ctt:J 
X.XX ,. XXX + -1 
NEXT X 

XXX - O 
t:t:t: - etc + .1 
NEXT tt: 
GOTO 720 
H = Ho 
FOR t:t: ~ O TO T STEP (.25 * T) 
FOR x - O TO L STEP (.25 * L) 
n - (H / 2) * COS(PI2 • ((x / L) - (t:t / T))) 
FOR Y = O TO -d STEP (-.25 • d) 
U = (PI2 / 2) • (H / T) • EXP(PI2 • Y / L) * 

COS(PI2 * ((X / L) - (tt / T))) 
V ~ (PI2 / 2) • (H / TJ • EXP(PI2 • Y / L) * 

SIN(PI2 • ((x / L) - (tt / T))) 
GOSUB 1000 
NEXT Y 
PER(XXX, t;tt) 
XXX • XXX + .1 
NEXT X 

ttt ..- t;Ct + 1. 
NEXT t:t 
CLOSE #2 
PRINT #1, x" 

T" 
PRINT #1., 
FORX=0T04 
PRINT #1, x / -t; "L", 
FOR ::e = O TO 4 

T-0",· •1 T/4"; • 
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790 PRINT #J.., USING "###.##"; PER(x, t:C),· 
800 NEXT t:t: 
81.0 PRINT #l., 
820 NEXT x 
830 CLOSE #.1... 
840 END 

850 
1

••······················································ 

:J.000 
.1.010 
::J..020 
J..030 
1.200 
.121.0 

IF (Y <> 0) GOTO .1200 
PRINT #2, " " : PRINT #2, 
PRINT #2, Y",· " X="; x; " 
PRINT #2, 
PRINT #2, US:LNG "##########.##";Y,· U,,- V 
RETURN 

TT ... I t:t: 

Fig. No. 2.S Prog.r.:una en Lenguaje B.ASIC para e:J.. cá:J..cu:L.o de.1 
perfi:J.. de :J..a superficie :J..:i..bre y componentes de 1a 
ve:J..ocidad de :las parcícu:J..as de:J.. agua. 

II.2 .. 3 Comentarios~ 

Los resu:J..cados del programa desarro:J..:J..ado encuent:ran 
a~macenados en los archivos de dacos PERFIL.DAT y VELOCS.DAT; que 
corresponden 1 a los va2ores del perEi:J.. de la superficie libre y a:J.. 
valor de las velocidades de la part:ícula del agua al paso de una 
onda, respect:ivamence. 

Los cálculos en el programa pdra el perfil y las velocidades 
se tomaron para los punt:os c:rít:.i.cos, por l.o t;:._-¡nt:o, si se requieren 
conocer mas puntos tendrían que cambiarse .1.o.9 increment:os en e1 
programa . 

:Cia2.,4 

Ut:i.J.izando el programa desarroliado obtener: 

a) Perfil de la superficie libre. 

b) Component:es de .la velocidad de las part:.fcu.las de.1 agua a.J. 
paso de una onda progresiva. 

Se cuenca con los siguientes datos: 

Período de o.lea.je T=:J.0 seg_ 
A.l c::ura de o.l.a H=3. O m. 
Profundidad d=30.0 m. 
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SOLUCION: 

a} En :J..a Ta.b:J..a No. 2.1 se indica e.I perfi1 de .la superficie 
iibre de.I agua para .la distancía x en e:J.. tiempo c. 

Donde: 

Distancia horizont::a.l Se tomarán vaiores 
mú.lciplos de L/4. 

" Tiempo en seg. se tomarán va.lores mú.ltip:J..os de T/4. 

" (seg.) 

(m.) o T/4 T/2 3/4 T T 

o 1..31 o.o -1 - 31. o.o .l.31 

L/4 o.o l..31 o.o -.l- 31. o.o 
L/2 -1.. 3.1.. o.o .1...3.1. o.o -l.. 31 

3/4 L o.o -1.31 o.o 1 .31 o.o 
L .1... 31 o.o -.1. 31 o.o 1.3.1.. 

Tab.Za No. 2.1 

En .la Fig. No. 2.6 se muestra .la representación gráfica de .Ia 
superficie :J..ibre de.I o.Ieaje. 

·K/~~/1\. 
; 1 \ • • • ' 

,,,.-,~-\\.fo f'.- ·. ··\--• ,--·· ·\ ., ·-e···-.. ~. 
~ 1 1 \ '-

. - - \ \ •. '1. ' \ 

1 ·- . \/f 
[7!1'\ L...ill ·-- .. L - . ·;V·'.\'- ·-í 
•• \ • • 1 \ 

--\ . 
i. /Í\\ 1~\. /1_ iV --\J./ ~/ 

Fig. No. 2.6 Superficie .libre de1 agua. 
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IJ 
00 

b) En la Tabla No. 2.2 se indican las velocidades orbitales de las partículas del agua 
para diferentes profundidades de y en las condiciones de x y t. 

y X=O , t=O X=L/4 ' t=O X•L/2 , t=O x=3/4 L , t=O x=L , t=O 

u V u V u V u V u V 

o. o o. 93 o. o o. o o. 82 -0. 93 o. o o. o -0. 82 o. 93 o. o 

-7. 5 O. '/O o. o o. o o. 54 -o. 70 o. o o. o -0.54 o. 70 o. o 
>---· 

-lS. O o. 55 o. o o. o 0.33 -0.55 o. o o. o -O. 33 0.55 o. o 
22. 5 o. 4'1 o. e o. o 0.16 -0. 47 o. o o. o -0.16 o. 47 o. o 

·31), o o. '1·1 o. o o' o D. O -0, 44 o. o o. a o. o o. 44 o. o 
>===.-

Tabla No. 2.2 Velocidades orbitalea de lan partículas del agua al paso de una onda 
progresiva. 



II.3 PREDICCION DEL OLEAJE 

II.3.1 ALGORITMO 3 

Se denomina "Predicción de:J. Ol.eaje" al. procedimiento de 
cá.lc:.ilo que se realiza para conocer las características de:J. ol.eaje 
producido por perturbaciones met~oro:J.ógicas ta:J.es como: Nortes, 
ciclones y huracanes. Para tal. efecto, l.os métodos de predicción 
permiten obtener la al.tura y período de:J. o:J.eaje a partir de .las 
caracterísc:icas del viento que .lo genera, [3]. 

El. viento es el principal agente generador de.l 01.eaje, que 
par~ efectos de su estudio 9e deberá entender J.a existencia de tres 
regiones ver ti ca.les diferentes en que se ger.era. La región 
geosc:rófica (mas aliá de los mil. metros). La de Ekman (entre 1os 
cien y mil. metros de a.lt:ura) y ...!a capa subyacenLe constante de 
~ortante, que es donde se genera el oleaje. 

Para conocer ese 01.eaje en potencia, se necesitan parámetros 
ta.les como: área de generación, ve.locidad del viento y su duración 
de 1.a per~urbación meteoro.lógica. 

Para producir el viente, exisre una á.:-ea de generación 
obtenida con ayuda de 1os mapas de superficie. 

Esta zona de generación esca ac~~ada por una variable .llamada 
FETCTl, la cua2 se define como la extensión recti.línea sobre .la que 
sop.la un viento de dirección y fuerza teórica.mente constantes. E.l 
Fet:ch de.limi t:a su .longi ~ud en fo:ma para.lela a la. dirección de.l 
viento, e~-presándose en kiiómetros o mi.llas, y para un viento dado 
con Fetch l. argos, .la al tura de.l o.lea.je es mayor que con Fetch 
cortos. 

La ve.locidad del viento que aceda sobre J.a super..-ficie del mar 
se llama vel.ocidad del viento ~eal o formativo, y se .le designa con 
la .let:ra U; para determinarla se utiliza el equilibrio entre cuatro 
fuerzas que son: las de pre9i6n, J.a de cor.iol.is. la centrífuga y ~a 
de fricción. 

La. i::fl.uer..cia de la duración del v.iento es importante, ya que 
de e.lla ta.mb.=:.én depende la energía cedida po= el. vi.ento. Para 
estimar.la se ur.:i.lizan los mapas de superficie, empleandc .las 
caracter.íst:..icas isobáricas most:radas ~~n elle$, y ~u.e genera.lmence 
están calcuiadas a cada 3eis ho=as. 
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La primera zona donde se genera e.J.. ol.eaje se .11.ama zona de 
generación que genera.lmente, se presenta para .la ccndici6n de aguas 
profundas. A.1 avanzar .las o.las estas se a.1ejan de .1a zona donde 
fueron generadas y sus carac~erísticas son modificadas ya que .la 
acción del. viento no inf.luye sobre e.1.1as_ Esta etapa de.1 o.leaje se 
rea.1iza en una segunda zona 1..1amada de decaimiento, en .la cua.1 1.as 
o.1as decrecen en a.ltura ya que se separan por períodos. Por ú.1timo, 
al. acercarse a .la costa, .las o.1as dejan de estar en aguas profundas 
y pasan a una tercera zona donde sufren modificaciones por efecto 
de.1 Eondo {refracción; ver a.lgorit:.mo 4), .10 anteriormente descrito 
se i.lustra en .1a Fig. No. 2.7. 

Fig_ No. 2.7 Variación de.1 o.1..eaje dentro y fuera de J.a za.ca de 
generación_ 

II.3.2 Predicción de.l o.1eaje en .1a zona de generaci6n. 

Método de Sverd.rup-Mun.k-Bretachneider {SMB). 

Los principa1es parámetros para la generación de o.las en esta 
zona son: Ve1ocidad de.l viento formativo (U) y su duración (tJ1 
Fecch {F) 1 y ace1eraci6r. de .la gravedad {g). Con este método se 
obtiene una a.l tura 11¡/3 y período T 1 / 3 11amados significantes que 
representan a.1 o.1eaJe rea.l. Esas ca..racteríst:icas son .las que 
únicamente se toman en cuenca, ya que en aguas p.rofundas1 .1a 
Longitud y ia ce1eridad de la onda dependen de.l per~odo. 
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De .lo ancerior se determina que: 

f 1 (U, F, t: .. g) (2. 42) 

(T:i/3)G E 2 (U, F, t:, g} (2. 43) 

Donde el. sub~ndice G indica que l.a.e características del. o.leaje 
son para .la zona de generación. 

Las ecuaciones y curvas que permiten calcul.ar ..la a.ltura y 
período s:J.gnificant:e en función de .loB parámet:ros ant:eriorment:e 
mencionados, fueron ajustados a .las ecs. (2.44), (2.45), (2.46) y 
(2.47), que fueron obtenidas en el Inst:it:ut:o de Ingeniería de .la 
U.N.A.M, siendo estas expresiones las siguientes: 

a) Para .la a.ltura de l.a ola significante: 

g(i;;~:s> º _ º. 2525 tanh ¡ º. 01 ( $r··· i (2.44) 

(2 .45) 

b) Para ei período significante: 

(2.46) 

g(2"~:s>a =S0.72:1. tanh[ o.01s(~)°· 2º] (2.47) 
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EmpJ.eando J.a.s ecs. (2.44) y (2.45) se caJ.cula g(Hi/3 Ja/u2, el 
val.or que resulte menor de estas ecuaciones, va a ser, el. que 
predomine para poder cal.cu.lar eJ. período significance (Ti/3 Jc, para 
el.J.o a 1a ec. (2.44) J.e corresponderá .la ec. (2.46) y a .la ec. 
(2.45) l.a ec. (2.47). 

En .1 a Fig. No. 2. B pres en t:a el. programa de c6mpu to 
desarroJ.J.ado en Le~guaje BASIC, para el cá.lcu.lo de l.a predicción 
deJ. ol.eaje en J.a zona de generación. 

05 '"METODO DE SVERDRUP-MUNK-BRETCHSNEIDER" 
10 INPUT ''DAME EN GRADOS LAT. An=''; Am 
20 INPUT "DAME LONG. FETCH (Km) ..... ; LF 
30 INPUT "DURACION (Hrs.)-"; T 
40 INPUT "POSICION CICLON (Lat)-",· Pe 
50 INPUT "ESP. ENTRE ISOBARAS (MILIBARES)-"; E 
60 An - Am • 3.141592/180 : O • Pe * 3.141592/180 
70 Po - (25.25 + • 085 * (0)) * (25.4 / • 75) 
80 M = 7.2722E-05 
90 AU - An • 111.111 • 1000 
100 Ap - E* .75 * 13600 / 1000 
110 f - 2 * M • SIN(O) 
120 Vg"' (1 / (.1228 * f)) * (Ap / AU) 
130 U - • 515 * . 64 * Vg 
140 ALFA - (9.8 • 1000 • LF) / (U - 2) 
150 BETA - (9.B • T * 3600) / U 
160 PRINT .,PRESION CENTRO CICLON-"; Po 
170 PRINT "VEL. VIENTO GEOSTROFICO-"; Vg 
180 PRINT "VEL. VIENTO FORMATIVO-"~· U 
190 BU= .Ol. * (ALFA .... (.49)) 
200 BD = (EXP(2 * BU) - iJ / (2 * EXP(BU)) 
210 BT"' (EXP(2 *BU) .... .1..) / (2 * EXP(BU)) 
220 VU = • 2525 * (BD / BT) 
230 HG1 = VU * (U .... 2) / 9.8 
240 PRINT "ALT. OLA SIGNIFICANTE No.1-"; HGi 
250 VD "" (ALFA .... (. 28)) * . 358 
260 TG1 - VD * U/ 9.8 
270 PRINT "PERIODO SIGNIFICANTE No. 1- 11 ; TG.1 
280 CU= .0004345 * (BETA - (.33)) 
290 CD= (EXP(2 *CU) - .1..) / (2 * EXP(CU)) 
300 CT = (EXP(2 *CU) + 2) / (2 * EXP(CU)) 
310 VT = i2.3.174 * (CD/ CT) 
320 HG2 = VT * (U .... 2) / 9.8 
330 DU = .Oi5 * (BETA" (.2)) 
340 DD = (EXP(2 * DU) - 2) / (2 * EXP(DU)) 
350 DT = (EXP(2 * DU) + 1) / (2 • EXP(DU)) 
360 ve = 50. 72i .. (DD / DT) 
370 PRINT "ALT. OLA SIGNIFICANTE: No.2""'"1· HG2 
380 TG2 = ve * u/ 9.B 
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390 PRINT. "PERIODO SIGNIFICANTE No. 2""'"; TG2 
400 IF (HG.1 <= HG2) GOTO 440 
4.10 PRINT "ALT. OLA SIGNIFICA.'VTE EN AGUAS PROFUNDAS-",· HG2 
420 PRINT "PERIODO SIGNIFICANTE EN A.GUAS PROFUNDAS="; TG2 
430 GOTO 460 
440 FRINT ."ALT. OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS="; HG.1 
450 PRINT "PERIODO SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS-,.; TG.1 
460 END 

Fig. No. 2.B .Programa en Lenguaje 13ASIC para e.:Z. c:á.:Z.c:u.:Z.o de .:Z.a 
predicción de.:Z. o2edje. 

II.3.3 Comen Carios: 

Las vari.a.b.1.es HG.1, TGJ.., HG2 y TG2 en e.l. programa desarro.l..l.ado, 
muestran .los va.l.ores de 2a altura y período de .l.a o.l.a obtenidos en 
.Za zona de gene.rac.i.ón, a parcir de .l.a .l.ongit:ud de:L Fet:ch y .l.a 
ve.:Z.ocidad del vienCo fOrTnat=ivo, de .1.os cua.l.es se se.:Z.ecciona e.:Z. de 
menor va.l.or de a.l.cura de o.1.a, s1endo este e.:Z. representativo de .:Z.as 
caract=er:íst:ica.s del o.l.eaje s.ign:ifi.cance en .l.a zona de generac:1ón. 

II.3.4 Ejemp.:Z.o de ap.l.icación: 

Dado e.l. cicJ..ón Carla que se desp.:Z.azó en el. golfo de México el. 
día B de Sept:ie:nbre, obt:ene:r median ce e.:Z. programa desa.rrol.lado para 
..l.as observaciones de las 6:00 y 12:00 hrs.: 

Presión al. cenero del. cic16n. 
Ve..l.ocidad de1 v1enco geoscrófico (Vg). 
t~e..l.ocidad de.l v.i.ent:o formaCivo (U). 

~;;~~~o d=.i~~~f~~~~~~i~;.~,~3~ ~1;.;/1~ ~~n~ª d~o~~n;~a~~~~~ac.ió::i . 

.:..a Fig. ~vo. 2.9, muestra las .i..séba.::.-a.s oa.ra el :::.ic.lón Carla 
ias 6:00 y ~2:C~ ~rs. del aía B de aepciemb.re d~ 196~. 

En 2a Tabla .1..Vo. 2.3 se ind.i.can ::..as ca.r3ct:e.r.J.:sr:.icas par."1. 1.as 
pos.ic.i.:::nes del c::...~J.,:.5n Car.la a la~ o:Oü 1.~::JO hrs. 



Fíg. No. 2.9 Isobaras de1 cición Caria a 1as 6:00 y 12:00 hrs. 

CICLON Hr. LONGITUD LONGIT"UD SEPA.RACION CENTRO DCIRACION 
DEL DE ENTPE DEL DEL 

FETCH DECAIMIENTO ISOBARAS CICLON VIENTO 
(Km) ¡'Km) (g:-a. la ti (g.ra. J.acJ (hr} 

CARLA 6 950 360 l_,.J 23.0 3 

.12 1.000 1.60 l. 1. 23.0 9 

TabJ.a No. 2. 3 Ca.ract:e:rísr:.icas de:L cic16n Car1a. 

- 34 -



SOLUCION: 

La Tab.la No. 2.4 muestra la p~esión a.1 centro de.1 cic16n (Po), 
.la ve.locidad de.1 viento geostr6fico (Vg) y .la vel.ocidad de.1 viento 
formativo (U), para e.1 cic.lón Car.la a .las 6:00 y 12:00 hrs. 

CICLON HORA 

CARLA 6:00 

.::.2: oc 

Po 
(milibares) 

856.29 

856.29 

Tab.la No. 2. 4 

Vg 
<m/s) 

32.77 

36.05 

u 
(m/s) 

19. 17 

21.09 

La Tab.la No. 2.5 muestra .los valores de .la a.lcura y período 
significantes de.1 o.leaje, ca.lcu.1ados para .la zona de generación a 
parcir de: 

ai La 1.ongiCud de.1 Fetch y ve.locidad de.1 i..''.i.enco formativo. 
( HGl , TG1 ) • 

b.' La duración de.1 v.ient;o y vel.ocidad del. viento format:.ivo. 
( HG2 , TG2 ) • 

CICLON HORA HG1. TG:J. HG2 TG2 
(m) (seg) (m) rseg) 

CARLA 6:00 B. 46 11.. 98 3.45 B.32 

J..2: ºº 10.00 12- 67 S.Bl. .1.1.1.7 

Ta.b.la No. 2.5 

CDNCLUSION: 

De 1.os val.ores presentados en la Ta..b.la No. 2.5, se obcíene que 
.la a.1 ~ura y período s.ign.i..Ei.cances de.l ol.eaj~ .la zona de 
generación corresponden a: 

H 2 /3G =- 3. 45 

H:i./3 G - 5.B:l 

B.32 

:J.1.17 
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II.4 RBFRACCION DE OLEAJE 

II.4.1 ALGO.RI7MO 4 

En un oJ.eaje con crestas muy J.argas que avanzan en dirección 
obJ.icua hacia 1a costa, una parte de.1 frente lJ.ega primero a aguas 
intermedias~ mientras que ia otra sigue en aguas profundas. La 
parce de.l o1eaje que se desplaza a aguas someras tiene una menor 
ceJ.eridad que aqueJ.J.a que se encuentra aún en aguas profundas, 
originando que eJ. frent:.e se fJ.exione de taJ. manera que t::iende a ser 
paraJ.eJ.a a J.a bat:imet::ría existente, a este fenómeno se le conoce 
como ·RBFRACCION DE OLFlAJER, (9). 

Pensemos en eJ. caso en que eJ. oJ.eaje incide con un ánguJ.o P1 

a J.a 1~nea J.~mice entre aguas profundas {hiJ y aguas mas someras 
{h:z), como eJ. mostrado en .la Fig. 2 • .20. Es decir eJ. A'ngu.lo 
inciden te es p~ . 

h, 

h, 

-....................... -... 
-...... 

Fig. No. 2.10 Refracción deJ. o.leaje. 

p1 es iguaJ. a.1 ánguio entre ia dirección de o.las y .la 1~nea 
vert:ica1 a .la J.ínea 1.ímite. 

- 36 -



Cuando frent:e de oJ.a l..lega al. pu.nt:o B sobre :La .línea 
i.:rmit:e, t:odos .1..os punt:os de .la crest:a de.1 frent:e de o.la, se 
desp1azan a una misma ve.locidad; cuando es re.bazado dicho :Límit:e, 
l.a ve.locidad disminuye en reJ.ación a l.a profundidad, es decir a una 
vel.ocidad C 2 <C..z. 

Por lo t:ant:o, miencras el. oleaje marcha deJ. punt:o A a A- el. 
punt:o B avanza sol.o a B-. Es decir e.1 o.Zeaje est:a refraccado por .la 
línea .lrmit:e ent:re h 1 y h 2 de profundidad. E.Z ángul.o de refracción 
P3 esca dado por .la 1ey de SneJ.1 expresada como sigue: 

(2 .48) 

En 1a refracción deJ. o.1eaje; .Za energía se conserva encre dos 
orcogona1es, así como no exist::c .la dispersión de 1a energía 
at:ravesando 1as ort:ogonal.es por .lo t:ant:o de J.a Fig. No 2 .. :zo se 
obt:iene: 

B..z b.2 CG..l - B 2 b 2 CG:2 

To.mando eJ. subíndice o en .lugar de 1 y quit:ando e1 subíndice 
2 se cíe.ne : 

(2. 49) 

suscit:uyendo: 
E 1/B y H2 y 

(2.50) 

como: 

n 0 - :1./2 (en aguas profundas} 
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Por .lo eant:O e.l. cambio de a.1 cura es : 

Donde: 

Es e.1 coeficiente de propagación 

Es ei coeficiente _de refracción 

(2.5l.) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

La ec. (2.52) permite eva1uar la a1tura de o.l.eaje canto en 
aguas interntedias como en .las someras, a partir de .las 
caraccer~sticas de1 o1eaje en aguas profundas, siempre y cuando se 
puedan determinar .las separaciones entre orc:ogona.l.es. 

E.1 factor de grupo n, esta definido por .la siguiente ecuación: 

.n l. [ 1 (4-,ccf) /L 1 
- 2 + Se:nb. (4.B"d'/L) 

(2.55) 
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La a.1 t:ura de ol.eaje aument:a en l.a región donde :Z..as ort=ogona.les 
convergen y disminuye en l.a región donde e.l.las divergen. 

Pensemos en e.1 caso de l.íneas batimétricas rectas ypara.le:Z..as 
como se indica en .la Fig .. No. 2 .. i1. 

/ 

-----/~:~7:.-/~~ 
C" 

C"• 

¡ b l1 ~ e 
---'--'------------

Fig .. No 2 .. :t..z Refracción cuando J.as :Z..:íneas ba.t:iznt§t:ricas 
rectas y para:Z..e:Z.as. 

E.1 ~ngu.lo de refracción, ut:iJ..izando l.a ec .. (2 .. 48) desde al.ea 
mar se expresa como sigue: 

s•z:J. pJ' se:a. P" sez:J. f! 111 ~ 
aen Po · se.a fJ' · .sez:i P" · sen fJ"' 

e 
c. (2 .56) 

Por ot:.r .. "l pa..rt:e, eJ.. ccefici.ent:e de .refracción usando :Z.a ec .. 
(2.54) se expresa como sigue: 
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Donde 

K _ ( b 0 )
112 

_ ( cos P0 )
1

'
2 

_ ( 1 - senª P 0 )
11

• _ ( 1 - senª p )-1
/• 

r b coa P 1 - sen 2 P 1 - sen 2 Po 

-(1 - se.n. 2 Po + sen Po - sen2 p )-1./c 
1 - sen 2 Po 

[ 

1 1-l/4 
- 1 + 

1 
_sen p; (sen p; - sen~ ~)J 

- [ 1 + 
sen 2 Po - sen 2 ~ ¡-i/..: 

cos p~ j 

- [ 1 _s_e_n_2~¡¡~0_-_s_e_n_2~p . sen 2 Po]-l./4 

sen:! Po cos::o: Po 

=[1+{1-~ sen 2 tJ 0 
} 

sen 2 llo ]-'/• 
cos 2 13 0 

- [ 1 + { 1 - ( ~r } tan2 11. r1/• 

Es e.l. áng-u.lo de .1.a o.la en aguas profundas 

En 1.a Fig. No. 2.:Z.2 se present:a el. programa de cómputo 
desarroJ.J..ado en Lenguaje BASIC, para e.l. c.:íl.culo de refracción de 
o.l.eaJe con batimétricas reccas y para.lelas. 
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10 '"PROGRAMA QUE CALCULA LA REFRACCION" 
20 INPUT. "DAME LA PROFUNDIDAD-"¡ d 
30 INPUT "DAME EL PERIODO-"; T 
40 INPUT "'DAME LA ALT. DE OLA EN A.P -"; Ho 
SO INPUT "DAME EL AZJG. EN A.P -••,· Bo 
60 BB - Bo * 3.141592 / 180 
70 SIG - 2 * 3.141592 / T 
80 A - d / 9.8 * SIG ~ 2 
90 X - A*(A+.l./(1+A•(.6522+A*(.4622+A*(.OB64+A•.067S))))) 
100 XX - SORIX! 
110 L • 2 * 3 • .141592 * d / XX 
120 Lo - J..56 * T - 2 
130 Co - Lo / T 
140 C = L / T 
150 B1 ~ (C / Co) * SIN(BB) 
160 B - ATN(BJ. / SQR(J. - (Bl. ..... 2))) 
170 .JUIG - B * 180 / 3.141592 
.l.80 PRINT "LONGITUD DE OLA ='",· L 
.190 PRI."IT "CELERIDAD DE OLA """";C 
200 PRINT "ANGULO REFRACTADO ""'"¡ ANG . 
210 KR - 11 + 11 - !IC / coJ A 2!! • llTANIBB!J A 2)) A (-1 / 4) 
220 PRINT "COEFICIENTE DE REFRACCION KR- •• ,· JCR 
~30 K - (2 • 3.J.41592) / L 
240 CN ~ .5*(1+((2*K*d)/((EXP(2*K*d)-EXP(-2*K* d))/2))) 
250 PRINT ''FACTOR DE GRUPO CN•"; CN 
260 KS,.. SQR((J. / (2 * CN)) * (Co / C)) 
270 PRI ... 'VT "COEFICIENTE DE FONDO KS= ••; KS 
280 H = Ho * KR * KS 
290 Hb - .78 • d 
300 IF (Hb <= H) GDTO 330 
310 PRINT "ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE Hb="; H 
320 GOTO 340 
330 PRINT ''ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE Hb- '' ,· Hb 
340 END 

Fig. No. 2.12 Programa. en Lenguaje BASIC para e:Z cá1cu.Zo de 
refracción con ba.timétricao rectas ypara~e.Zas. 

II.4.2 Comentar2.oa.: 

Las unidades esCabiecídas 
varia.bles 

d Profundidad (metros). 
T Período (segundos). 

el prograITJa para las siguientes 

Ho Altura de ola en aguas profundas (met~cs). 
Bo Angulo de incidencia en aguas profundas (grados) . 
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II .. 4 .. 3 Ejeznp1o de ap1icaci6n: 

En una profundidad d-75. O m. Se ha medido un o1eaje cuyas 
característicaB son: 

A1tura de o.leaje Ho-3.45 m. 
Periodo T-10 seg. 
Angu1o P 0 -47° medido entre 1a ortogona1 y .la perpendicu1ar a 
Ias batimétricas. 

E.:Z o.leaje se propaga hacia 1a cost:a, sobre un fondo con 
pendient:e uniforme de 0.02 con .líneas batimétricas para.le.las. Ver 
Fig. No. 2.::13. 

Ca1cu.lar con e.l programa desarro.l.lado .la iongitud y ce1e:ridad 
de.l o1eaje. e1 coeficiente de refracción, e1 coeficiente de fondo, 
e1 factor de grupo, .la al.tura de .la o1a y el. ángu.lo de.l o:J.eaje 
refractado, para diferentes profundidades partiendo de aguas 
profundas. · 

L 
~._: C:·e>.!11 t.'> 

l; 
r~ 
~~ 
14 

i 
Fig. No .. 2.13 Variación de ..los frentes de oJ.eaje debido a l.a 

:refracción, .las bat:.imét:rican rectas y 
para.:Le:J.as. 
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SOLUCION : 

En l.a Ta.b1a No. 2.6 se resumen l.as características de1 o1eaje 
para diferences profundidades y en l.a Fig. No. 2.13 1a variación de 
.Ia dirección de.l. ol.eaje~ así como la crayectoria de un .rayo"' ·u 
ortogonal.. 

d L e Kr Ks Cn H p 
!m) !m! (m/s) (m) (grados) 

75 154.30 15.43 0.994 0.9921 0.51.36 3.40 47. o 
70 153.84 .15.38 0.992 0.9886 0.5188 3.38 46.2 

65 l.53.24 15.32 0.990 o. 9839 0.5258 3.36 45.9 

60 152.43 15 .24 0.987 0.9778 0.5352 3.33 45.6 

55 l.5.1. 35 l.5. l.3 0.984 0.9702 0.5475 3.29 45.2 

50 1.49.90 14.99 o. 979 0.96.10 0.5634 3.25 44.7 

45 1.47. 94 14 - 79 0.973 o. 9505 o. 5836 3 .19 43.9 

40 1.45.2!3 .14 - 53 0.965 o. 9390 0.6089 3 . .13 42.9 

35 .141.€8 1.4.17 0.955 0.9278 0.6395 3.06 41. 6 

30 l.36.81 1.3.68 0.943 0.9184 0.6759 2.99 40. o 

25 130. 21 13. 02 0.928 o. 9135 o. 7179 2.92 37. 6 

20 .1.21..29 12 • .1.3 0.911 0.9168 o. 765:1. 2.88 34.7 

1.5 109.20 10.92 0.891 0.9349 0.8172 2.87 30.8 

1.0 92.46 9.25 0.870 o. 9825 o. 8738 2.95 25.7 

5 67. 66 6.77 0.848 1.1.1.05 0.9348 3.25 18.5 

Ta..b1a No. 2.6 
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CAPIT·ULO III 

VIENTOS Y CORRIENTES LITORALES 



III . .1. DIAGRAMAS DE LENZ 

III . .1. • ..1. ALGORI7MO S 

Los vientos observados son procesados para obtener 1o que se 
conoce como diagramas de vienco o de " Lenz " 1 :Los cua.l.es son 
represencaciones vectoria.les de .las caracter~scicas que definen a 
un viento; .la información que se pl.asma en 1os diagramas puede ser 
representativa de .los regímenes mensua.1, t:rimescra:L, anua1 o de un 
período mayor de cbservación, para un determinado sitio,, (4). 

Para determinar :Las características de estos vientos se acostwn.bra 
represent:ar e.l resu.lt:ado de :Las mediciones en tres diagramas que se 
mencionan a continuación. 

1. - DIAGRAMA DE '' n . Represen ca eJ. nt1mero de veces que ha 
sopl.a.do el viento en cada dirección, y se conoce también como 
diagramas de frecuencias; a.1 vienco que sop.la con mayor frecuencia 
se le denomina "vient:o reinante". 

2. - DIAGRAMA DE VELOCIDAD MEDIA . En eat:e diagrama se 
grafican los productos de las frecuencias por J.as vel.ocidades 
medias de presentación; se le conoce como diagrama de agitación. 

~~~OSDI~~~n~!nV:eLBOcI:zAD :~~J:a~~AD~TI.f: .. ::!'t!/~:i.da~on~::r~: 1~= 
presentación; al. v:ient:o que sopla con mayor int:ens:idad se le l.l.ama 
"viento dominant:e". 

Los re.sul cadoa de.1 proceso de cá.lcu.lo se con.signan en "rosas 
de vientos" de 1.6 direcciones. 

La primera gráfica define el viento reinante, l.a segunda 1.a 
capacidad de t:ransport"e eól.ico, y 1.a tercera define el. viento 
dominante y la presión por él producida. 
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Loa dos primeros diagramas sirven para orientar correctamente 
.las obras portuarias que se proyectan; el. tercero si.rve para 
reaiízar el cálcul.o de estabiiidad de 1as mismas de acuerdo con las 
condiciones .locales por .lo que a viento se refiere. 

En .la Fig. No. 3.1, se presenta e.l programa de cómputo 
desarro.l.lado en Lenguaje BASIC, para el cál.cu.lo de diagramas de 
Lenz. 

10 DIM SHARED DIREC(16) AS STRING 
20 DIM SHARED TABLA {3, 16), PRO.l">I(.26) 
30 DATA N,NNE,NE,ENE,E,ESE,SE,SSE,S,SSW,SW,WSW,W,'WNW,NW,NNW 
40 CLS 
50 FOR I - 1 TC 16 
60 READ DIREC ( I) 
70 NEXT I 
80 OPEN '"A:VIENTO.DAT" FOR INPUT AS #1 
90 INPUT #1, TOTAL 
100 FOR ITOTAL = 1 TO TOTAL 
110 INPUT #1, MAG, DIR$ 
120 DIR$ - LTRIM$ (UCASES (DIR$)) 
130 FOR I - 1 TO 16 
140 IF (DIR$ et. LTRIM$(DIREC(I))} THEN 
150 ICONT = I 
160 E...YIT FOR 
170 END IF 
180 NEXT I 
190 SELECT CASE ICONT 
200 CASE J. 
210 TABLA(1, J.J - TABLA.(1, 1) + 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(1, 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 TABLJ1(1, 3) 2 TA..BLA(1, 3) + .l 
300 TABLA(2, 3) - TABLA(2, 3) + MAG 
310 IF (MAG > TABLA(3, 3)) THEN TABLA(3, 3) ... MAG 
320 CASE 4 
330 TABLA(:J., 4) ""' TABLA(1, 4) + 1 
340 TABLA (2, 4) = TABLA (2, 4) + 1'-"..AG 
350 IF (NAG :> TABLA(3, 4)) THEN TABLA(3, 4) ""MAG 
360 CASE 5 
370 TABLA(.1, 5) = TABLA(.1, 5) + .1 
380 TABL,...l.(2,. 5) "" TAELA(2, 5) + MAG 
390 IF (MAG > TABLA(3, 5)) THEN TABLA(3, 5) ~ MAG 
400 CASE 6 
410 TABLA(1, 6) TAELA(.l, 6) + 1 
420 TABLA(2, 6) = TABLA.(2, 6) + MAG 
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430 IF (MAG > TABLA(3, 6}} THEN TABLA(3, 6) - MAG 
440 CASE 7 
450 TABLA (1, 7) - TABLA (1., 7) + :J. 
460 TABLA(2, 7) - TABLA (2, 7) + MAG 
470 IF {MAG > TABLA (3, 7)) THEN TABLA (3, 7) - MAG 
480 CASE 8 
490 TABLA(1, B} - TABLA(1, B} + :J. 
sao TABLA(2, 8) = TABLA(2, B) + M"G 
510 IF IMAG > TABLA(3, 8)) THEU TABLA(3, 8) - MAG 
520 CASE 9 
530 TABLA(l., 9} = TABLA(l., 9} + 1 
540 TABLA(2, 9) = TABLA (2, 9} + t-L-'\G 
550 IF (M.t'\G > TABLA (3, 9)) THEN TABLA(3, 9) - MAG 
560 CASE 10 
570 TABLA (1, 1.0) = TAELA(l., 10} + 1 
580 TABLA(2, 10) - TABLA(2, 10) + MAG 
590 1F IMAG > TABL/\ (3, 1.0)) THEN TABLA(3, :J.0) - MAG 
600 CASE 11 
610 TABLA{l., .1..1) = TABL.11.. (1, iJ) + 1 
620 TABLA(2, 11.) - TABLA.(2, 11) + MAG 
630 IF (MAG > Tr'\ELA (3, .1.1)) THEN TABLA(3, 11) - MAG 
640 CASE 12 
650 TABLA(J., 12) - TABLA(.1, 12) + 1 
660 TABLA(2, .1...2) - TABLA(2, 12) + MAG 
670 IF (MAG > TABLA (3, 12)) THEN TABLA(3, 12) - MAG 
680 CASE 13 
690 TAELA (1, .1.3) - TABLA (1, 13) + 1 
700 TABLA(2, 13} - TABLA (2, 13} + MAG 
710 1F (l-IAG > TABLA (3, 13)) THEN TABLA (3, 13) - MAG 
720 CASE 14 
730 TABLA(.1., 14) - TABLA(.l.., 14) + 1 
740 TABLA(2, -14) - TABLA(2, 1·1! + MAG 
750 IF IMAG > TABLA(3, .lA)) THEN TABLA (3, :J.4} - MAG 
760 CASE 15 
770 TABLA(.l., 15) - TABLA(1, 15} + 1 
780 TABLA (2, 15) - TABLA(2, 15) + MAG 
790 IF (MAG > T.il.BLA (3, 15)) THEN TABLA(3, 15) - MAG 
800 CASE 16 
810 TABLA(l., l.Gi = TABLA(.l, 16) + 1 
820 TABLA(2, ::J..6) = TABLA (2, 16) + !>'.AG 
830 TF (MAG > TABLA(3, .16)) THEN TABLA(3, 16} - MAG 
840 END SELECT 
850 NEXT ITOTAL 
860 CLOSE #1 
870 FOR I = 1 TO J.6 
880 IF TADL..t1.(.1.., 1) = o THEN 
890 PROM(I) o 
900 ELSE 
910 PROM(I) - TABLA (2, IJ / TABLA(.1, Ii 
920 END IF 
930 NEXT 1 
940 CPEN "A:RESUNEN.DAT" FOR OU'I'PUT AS #1 
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950 
960 
970 
980 

PRINT #1, 11 DIRECCION" 1 " n", "Vmed", "n•Vmed", "Vmax",. "Vlnax ... 2" 
PRINT #.1., 
POR I a2 J.. TO 16 
PRINT #1, DIREC(I), TABLA(1,I), PROM(I), TABLA(1,I)*PROM(I), 

TABLA(3,I), TABLA(3,I) ... 2 
990 
.2000 
.1.010 

NEXT I 
CLOSE #.1. 
END 

Fig. No. 3.1 Programa en :Lenguaje BASIC para eJ.. cA.:ZcuJ..o de 
diagrama.s de Lenz. 

III • .1...2 Con1ent:.a.rios~ 

Para poder ejecut:a..r el. programa. anterior, se necesita crear 
con cual.quier editor el. archivo de datos con e.l.. nombre 
•VIENTO.DAT"; el. número total. de datos se almacena en 1.a variabl.e 
TOTAL y se co:Zoca en la primera línea del. a:rch.i.\ro, en .l..as :Z.íneas 
subsecuentes se archivarán 1.os datos de1 viento dando prizne:rament:.e 
su magnitud y después su dirección, guardándose los valores en 1.as 
variab1es MAG y DIR$ respect:ivament:e. 

III.:J..3 EJen7p:lo de apl.icación. 

Se cuent:a con J..os dat:os de vi.ent:o most:rados en ]¿¡ Ta.bl.a No. 
3.1. recopi.J..ados en un período de observación de un mes. 

DIRECCION VELOCIDADES (m/s} 

N 1,2 

NNE 1,1 

NE .l, .1.S,.1.3,.2,. 8,. S 

ENE 2,. 8,.1...6,J..2 

E 4,2.6 

ESE 3.5,3.9 

SE S,3.2.a,9,3.S,2.5 

SSE 5,3,8,2 

Tab.la No. 3. I 

DIR.ECCION 

s 

ssw 

sw 
wsw 

w 

WNW 

NW 

NNW 

VELOCIDADES (m/9} 

o 
o 
o 

3.6 

6,S,.10,1.5,2,3,3.S,S.2.S,.1.1, 
6.S,5,3,?.S,2.6,3.8,3,2,S 

5.5,3,4,3,3.5,6,9,2,2.S,5.5, 
6,7,7.5,3.5.2.5,4,4.S,3,.J.,2 

2.5 

o 

DaLoc d~ Vient:o. 
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caicu1ar mediante e1 programa deaarro11ado 

a} D.Íagrama. de frecuencias. 

b) Diagrama de agitación. 

e) Diagrama de Ve1ocidad máxima cuadrática. 

SOLUCIDN 

En 1a Ta..b1a No. 3-2 se muescran 2os resu2tados de2 programa; 
con 1os da.tos de vient:o ant:eriorment:e dados, J.os diagramas de Lenz 
correspondientes se presentan en 1a Fig. No. 3.2. 

DIRECCION v_ n*V__,, v_ v_..-2 

N 2 1.5 3.0 2.0 4.0 

NNE 2 .J.. o 2.0 -1 - o l. o 
NE 6 .J..2 7.2 2.0 4.0 

ENE 4 .J.. 4 5.6 2.0 4.0 

E 2 3.3 6.6 ·1. o J.6. o 
ESE 2 3.7 7 -~ 4.0 1.6. o 
SE 6 4.3 25.B 9.0 81... o 
SSE 4 4.5 J.B. O B.O 64 - o 

s .J. o.o o.o o.o o.o 
SSW .J. o.o o.o o.o o.o 
SW .J. o.o o.o o.o o.o 

wsw .J. 3.6 3.6 3.6 12.96 

"' .J.B 4.8 Bó.4 1.1. o .22.2. o 

WNW 20 4.4 88.0 9.0 81. - o 
NW .J. 2.5 2.5 2.5 6.25 

NNW .J. o.o o.o o.o o. o 

Ta.b.Ia No. 3.2 Renumen de dat:os de V:icnt:o. 
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Diagrama de 
"n" 

Diagrama de 
'•nv•' 

_ _-- --- ....__~-E 

"-·:__ _ __ __:_ ____ . __ -

Fig. No. 3.2 DiagraLnas de LENZ. 
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XIX. 2 FORMULAS PARA EVALUAR LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE LITORAL 

III.2.1 ALGORITMO 6 

F6rmu1as para eval.uar la vel.ocidad media de 1.a corriente 1.itora1. 

Cuando el. c.1eaje íncide oblicuamente en .1a costa, ya sea por 
efecto de .1a conf~guración del. fondo marino o bien por s~ dirección 
de incidencia desde aglla.s profundas; 1.a línea de rompientes t:iene 
un cierto .§ngu.lo .respecto a .1a 1.ínea de pl.aya; induciendo por 
consiguiente una corriente litoral. para1e1a a la costa, que 
desplaza una masa l~quida a 1.o largo de el.1.a, canal.izandose Gnt:re 
1.a .lí:::J.ea de :romp:i.en t:e.s y 1.a 1.ínea de pl.aya, [B]. 

En est:a zona, se genera un fuerce mo..,,·imient:o de .sediment:os en 
el. instante del rompim.ient:o de.1 ol.eaje, siendo 1.a corr.ience 
generada, 1.a principal responsabl.e del t:ransport:e de sedimentos a 
.lo 1.a.rgo de .la cost:a., cuyo conocimient:o cua.lit:at:ivo y cuant:..icar:.ivo 
es esenci.al para el. ingenie.ro de coscas que se enfrenca a cua.Iquier 
prob1ema de dinámica 1..it::ora.l sediment:aría. 

; .. Juchos inves't..igadores han _owe.sco acención a 1.as cor.ri.ences 
1.itora1-es a .Io .largo de la cosca. COI'lO resulta.do de experiment:os 
en modeles hidráu.licos, mediciones en el. campo y t:eorías, s~ han 
obten.ido varias f6rmu.lus para ca.lcul.ci.::- .Ia vel.ccidad media de .1a 
corrier.ce .litoral a lo 1.argo de 1.a cost:a. 

En la Ta.b.la No. 3.3 se l ~·sean algunas fórmulas pard: cal.=:.J.lar 
.la vel.ocidad media de la c.orr::..t··nC•c licora.I .:J .lo 1.Jrgo de la co.S"t:a.. 

Las fó:rmulds corresponden a un cracam.ienco simplificado de 1.a 
configuración del fondo del. mar, ce::: cuz-va!": batiml!cricas z-eccas y 
paral.e.l.as, condición que dif:íc.i.1.ment:e encuent::ra en la 
na t:ura 1. eza . 

cabe cicar que .la mayor.La. de 1.a.s fórmul.as .lisC:.'ida.s en la Tab1a 
No. 3.3, fueron obtenidas por los diferentes au~ores, considerando 
el. ba:J..ance de.l fl.UJO de 1.a cant:.idad de movimient:o en .la zona de 
rompienc:ea uc:il.izado en el primer cracam.ier.t:o de Put:nam, Munk y 
Tay.lo.r. 
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Oad.- 'W>h~ ...... 

Ta..b.la No. 3. 3 F6rmulao para c.:11-cu.lar l.:1 ve:Zoc.i~d med.ia. de la 
corrience .l.i. t:ora..l a .1o .largo de la cosca en 
configuraciooe.s bac~._-:t_ricaa rect:..:rs y pa.ra..le.lan 
(Ho.ri.Jc.a.wa). 
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i 

g 

o,, 

V(.x) 

V(O) 

o 
o 

Altura de J..a ola rompiente. 

A.ltura de ola en aguas profundas. 

Profundidad de .la rompiente. 

Celeridad del. oleaje en .la rompient:e. 

Pendiente media del fondo del mar 
rompient:es deCinida por i = tan ji. 

.la zona de 

Angu.lo ent:re el. frent:e de onda y J.a. J.ínea de cost:a en .la 
rompient:c. 

Periodo del oleaje. 

Aceleración de la gravedad. 

Re.l.ación de la cel.eridad de grupo y la ce:J.eridad del 
o2ea:je en J..a rompienr:"-~. 

Va.lumen del. agud: que sa.l.e hacia el. mar por adentro de 
línea de rompient:es, por unidad de longit:ud de cresta y 
por oleaje. 

Fact:or de fricción de Darcy-Weisbach. 

Dist:.ancia hori:zont:al. medida pos.icivament:e a .lo 1.argo de 
.la p.la.ya en forma para.l.el.a ~~ .la .línea de cost:a, con 
origen en 1.a .int:.erseccíón de .1.a barrera art:i Eic.ial. 
(Eag:l.eson, :l.965) y .la. 1.fnea de cost:a, o la di.rir:ancia. a Jo 
.largo de :Za cost:a donde se .inicia 1-.a corrient:e de :ret:.c-rno 
(Bruun, J.963). 

Ve.locidad media de .la corricnce litoral. ,, Jo 1-argo de .la 
pJ.aya en ""-
VeJ.ocidad mediu.. de .la corrient:e 1.itora.1 d .lo .largo de .la 
pJ.aya en .X - o -

Indica discutido u observado. 

Indica usando datos de .la t:eoría de Put:n:am. 

Indica usando datos de 1.a ceoría de Inman. y Quinn. 
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Adíciona.1..ment:e a las fórrnu.1..as ant:erio.rment:e enunciadas, se 
presenca .1..a fórmula est:ablecida por Bi:ike:r, la c:ua.1.. se expresa como 
sigue: 

e~ u• .1 u 0 [ 211/2 
v- ./ii 1•-,.-(c-v) (3 .1) 

Donde= 

V Ve.1..ocidad a lo :largo de la c:ost:a 

u• Ve:loc:idad al. cort:e. 

e - 0.0575 e~ 

C,r Coeficient:e de Chezy. 

u., Ve.locidad orbi t::a:l. de .1..a o.la en aguas profundas. 

A c:ont:inuación se explican los t:rat:a.mient:os seguidos para e:l. 
escabl.ec:imient:o de las fórmulas m.ás sobre.sal.:ient:.es, :ind.icadas en .la 
Tab.la No. 3.3. 

rxx.2.2 Fórmu.J..as qtJe c:onside:ra.n bat::.im6t:r..icas rect:as y pa.ra.le.:l.as. 

En e.l t:.rabaJ·o de Puf:..n.a.m, Munk y Tay.lor pub:Zicado en .1.949, "The 
p.redict:ion of 1ongshore current:s. Se est;abJ.ec:fa teó:r.icament;e la 
re.2.ación exist:enee entre :Z.a ve.loc.id.~ci med.ia de .la corrient:e .1.it:oral. 
con a.lt:u.ra, período y ánguJ.o de incidenc.i.a de .la ol.a romp.ient::e y 1a 
pendient:e de .la p.1..a.ya en J.a zona de romp:i..enc.e::;, · acuerdo con 
las consideraciones de .1..a Fig. No. 3.3. 
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Línea de rompiences 

-~-

'¿ d.X \ Línea de pl.aya 
/} 777 71/ 7 7 7 7 7 ; 7 7 7 7 j 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Fig. No. 3.3 I1ustraci6n para eJ.. cá1cu1o de 1a ve1ocidad media 
de 1a corriente 1.itora1 a 1o 1argo de 1a costa. 

En J..a Fig. No. 3.3¡ 1.a cantidad de movimiento transferida a 
través de 1.a 1.ínea de .rompientes por unidad de c~empo y por unidad 
de ancho de creat:a del. ol.eaje se expresa como sigue: 

e< p Ol'Z? (3.2) 

Donde: 

Q Es el. vol.u.roen de agua de mar t:ransport:ado por una ol.a 
rompiente a e.ravéa de una sección vertica.l por un 
período de ol.a y por una unidad de ancho de cresta de 
al.a. 

p Es .la densidad del. agua del. mar. 

~ Es el. período del cieaje. 

C Es 1.a cel.eridad del. oleaje en 1.a zona de rompientes. 
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Por 1o tanco, eravés de1 ancho de una cresta de o1eaje 
(dz c:oaa:b) , se cra:;¡sferi::á una cantidad de movimiento 
(C (p Cl/'Z? dz cosa:b) .>Jacia .la zcna de :rompientes. La componente a 

1o .largo de .la cosca .la cantidad de movimíent:o expresada 
anceriormente, .la cua..1 está dada por .la ecuación 
(C sez:iab (p Q/~ dX' cosa:b) La expresi.ón ( (p Q/:z!) cbc eo•a:b) tiene 
asociada a dicha cant..:.dad de movimie1·Jto .la ve.locidad a .lo .largo de 
1a cos~a V, dencro de 1a zona de rompientes, como se indica en 1a 
Fig. No. 3.3. As.í, la conservación de .la cantidad de movimiento en 
1a dirección a i~ largo de la costa se expresa por .la siguiente 
ecuación: 

e •ez:Jab (p Q/"1.? cbc coaa.b - V (p Q/T) cbc cosub 

.. :E p v~ t 1 dx (3.3J 

Donde L es e.1 coeficiente de fricción en el fondo de.1 mar, y 
t• es 1a distancia (sobre e1 fondo de.1 mar) de .la .línea de costa a 
1a línea de ro~pientes. Asumiendo que l 1 = t (donde t es el ancho 
de :Za zona de rompientes), que Q - 4 ht \~ y e=~~~ 
(es tas dos últimas ecuaciones basadas en .la teoría de la onda 
solica.riaJ, y .resolviendo .la ec. (3.3), se obtienen .las siguientes 
ecuaciones: 

.a f 1 4C a:ina:b l 
V - -,¡ l \j 1 + -1 

(3.4) 

Donde: 

.. -
e .¡a .. ::ia gY; 
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Hb Es 1a altura de Ja o2a en Ja rompiente. 

bb Es 1a profundidad en .la rompiente. 

Es la pendiente de .la p.laya, definida por .:l.-b.Jr 

Para ca.l.cu.lar la ve.locidad de 2a corriente .lit:ora.1 a .l.o 1argo 
de 1a costa, debe estimarse el coeficiente de fricción. Para ea.2 
e.fect:o, Inman y Quin.n 1 en base a :resu.1 t:ados de campo y la.borat:o.rio, 
propusieron .la sigu.ien~e ecuación par~ e.1 coeficiente de fricción: 

:E = O. 00404 v->/~ ; ( V, en m/ s) (3. 5) 

Sust:icuyendo .l.a ecuación ant:::..erior en .la ec. (3.4) encont:.ra.ron 
ia siguiente ecuación: 

(3. 6) 

Donde: 

:r -

Y - e ••.a•b 

Ce. en m/s) 
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AJ. ana.1..izar .1..a ec. (3.6) se puede notar que e1 coeficiente de 
fricción no aparece en forma e.xp.1..ícit:a. Bajo .1..a condición 
simpJ.ist:a de contornos bat:imét:ricos pa.ra.1..e.1..os, .1..os vaJ.ores de .la 
re.1aci6n de aJ. t:uras de o.1..a H.z/H0 y de.1.. ánguJ.o de incidencia de1 
o1eaje en .la línea de rompient:.es a.b se pueden determinar con ayuda 
de J.as Figs. No. 3.4 y 3.5 respectivamente, ut:i.1..izando para eJ.J.o 
J.os vaJ.ores de « 0 y Ho-fL0 <re.1..ación de esbe.1..t:ez de J.a o.1..a) en aguas 
profundas. 

o 
~ 

o 
:::: 

2 

oºº' o ' --~~------'--------
V~, 

Hb / Ho 

Fig. No. 3.4 Diagrama. para determinar Hp/H
0 

para contornos 
paraJ.e.1..os (Groen y Weenink:). 

o 
~ 
o 

:r: 

Fig. No. 3.5 

ú 

' 1 _____ __.__.L.20--

0< r (Grado<:.! 

Diagra..m.::J, para dete.rntinar a:b 
paraieJ.os (Groen y Weenink). 
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En .2.a Fig. No. 3.6, se preaent:a e.2. programa de cómput:o 
desarro.2..2.ado en Lenguaje BASIC, para eJ.. ca'.J..cuJ..o de J..a veJ..ocidad 
media de 1a corriente J..itoraJ.., utiJ..izando J..as ecuaciones indicadas 
en 1a Ta.b1a No. 3.3 . 

.J.0 '"CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA DE LA CORRIENTE LITORAL" 
20 INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO="; T 
30 INPUT "DAME LA PROF. EN LA ROMPIENTE""""; d 
40 INPUT "DAME EL ANCHO DE LA ZONA DE ROMP. = ",· Z 
50 INPUT "DAME EL VALOR x(O)="; XV 
60 INPUT "DAME EL VALOR V(O) =" ,· VV 
70 INPUT "DAME LA ALT. DE OLA EN A. P= "; HO 
80 INPUT "DAME EL .ANGUI...O EN A. P= "; E 
90 DO = B * 3.1.41.592 / 1.80 
1.00 PI2 = 2 • 3.1.41.592 
1.10 DD = PI2 * d / (9.B * T ~ 2 / PI2) 
1.20 IF ( (DD - 1.0) <= O) GOTO 1.40 
1.30 XX = DD: GOTO 220 
1.40 IF ( (DD - 1.) ::--= 0) GOTO 1.60 
1.50 X= SQR(DD): COTO 1.70 
160 X = DD 
1.70 COTHX = ((EXP(2 *X}) T 1.) / ({EXP(2 *X)} - 1) 
180 XX = X - (X - DD * COTHXJ / (1. + DD * (COTHX A 2 - 1)) 
190 E = 1. - ((XX) / X) 
200 X = XX 
210 IF ( (ABS(E) . 0005) >= 0) GOTO 1.70 
220 A = XX 
230 L = PI2 * d / A 
240 C = L / T 
250 Lo = 1..56 * T 2 
260 Co = Lo / T 
270 KR = (1.. + (1. - ((C / Co) ""2)) * ((TAN(BO)} .... 2)) .... (-1 / 4) 
280 K = (PI2) / L 
290 CN .5*(1.+((2*K*d)/{(EXP(2*K*d)-EXP(-2*K*d))/2))) 
.300 KS SQR({1 / (2.., CN)) * (Co / C)) 
310 HR = HO * KR * KS 
320 AR = (C / Co) • SIN(BO) 
330 Ab = ATN(AR. / SQR ( 1. ~ (.1--i.R ""' 2))) 
340 i = d / z 
350 ce = SQR{2.28 .... 9.81 • HZ? . .' 
360 AA= ((2.6:1. • HR * .i * COS(Ab)) / (.01. • T)) 
370 V.1 = (A.A. / 2) • (SQR (1. ...- ( ( (4 * CC) / AA) * SIN(Ab))) - 1) 
380 y = ce • SIN(Ab) 
390 EX = ((646 * HR • i • COSU1b)) / T) 
400 V2 (SQR((l. / (4 •EX"" 2)) +Y) (1.. / (2 *EX))) .... 2 
41.0 KK = (.i / (.01 * d)) 
420 V3 (l./8) •HR•C•KK* (SQR (.l.+ ( (1.6*SIN(.zi..b) )/ (KK*HR))) -1) 
430 V4 (9. 81 * T • i * (SIN(2 * Ab))) 
440 Ke = 2 * 3 . .141592 / L 
450 nb = (1./2)+(íKe*d)/((EXP(2*(2*KK*d))-1)/(2*EXP(2*KK*d)))} 
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460 BU - ATN(i) 
470 B.l. í2 / 5) * (. 01 / id * COS (BU) * SIN(Ab))) 
480 AD - (3/8)*((9.B1*HR-2*nb)/d)*((SIN(BU)*SIN(Ab)•SIN(2*Ab))/ 

• O:J.) 
490 VS ""SQRf(1-((1-((VV"'2)/AD))*EXP(-B.1*XV)))*AD) 
500 VG - :J..G*lllli*IHO-IS/3)))/{T"(:J./3)))*SIN(2*(BO)))-l:J./3)) 
510 PRINT "'VALORES DE LA VELOCIDAD MED.TA DE LA CORRIENTE LITORAL" 
520 PRINT " OBTENIDOS POR DIFERENTES CRITERIOS DE AUTORES" 
530 PRINT 
540 PRINT "VEL. MEDIA (PUTMAN-MUNK)=",· Vl. 
SSO 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-TONA.KA)="; V6 
600 END 

Fig. No. 3.6 Programa en :Lenguaje BASIC, para e1 cá1cu1o de 1a 
velocidad media de Ia corriente 1.i.tora.1.. 

III.2.3 COinen tari.os: 

Las unidades de 1.a vel.ocidad media de :La corriente 1..i. toral. 
est~n específ.i.cadas en m/.s; J.os va:J..o::es de 1.a vel.oc.idad de la 
corrient:;e l.i. toral. obt:;enidos por medio de 1.o.s diferentes criterios 
.son aproximados. 

III.2.4 Ejempl.o de Ap.1.icación: 

Calcular con diversos criterios, la vel.ocidad de 1a corriente 
iicora1 para un oieaje con las siguientes caracceríscicas: 

Período del oieaje T = 10 seg. 

Profundidad en 1.a zona de rcmp.i.ence d = 5.0 

Ancho de la zona de rompiente Z = 250.0 

Al :::ura de ol.a en agua.s profundas 1-lo = 3. 5 m. 

Anguio del o2eaje en aguas profundas p = ~7° 

Xo - 5. o rn. Vo = o. B m/s 
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SOLUCION z 

Va2ores de 2a ve1ocidad media de 1a corriente iieora1 
obtenidos por e1 programa desarro11ado 1 para diferentes criterios 
de aut:ores: 

Vm (GALVIN-RA.GLESON) - :J...96 m/s 

Vm (PUTMAN-HUNK) - J...68 m/s 

vm (INMAN-QUINN) 2.48 m/s 

Vm (NAGAI) - :J...52 m/s 

Vm (BAGLESON) - O. B:J.. m/s 

Vm (SATO-TANAKA) - O.B m/s 
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CAPITULO IV 

REGJMENES LITORALES 



IV .1 CALCULO DE LA CANTIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL A LO LARGO DE LA 
COSTA •. 

INTR.ODUCCION • 

En el. campo del.a ingeniería de costas es de vita.l. importancia 
eval.uar 1a cantidad y l.a dirección del. transporte ..litoral. que se 
mueve en l.a zona de rompientes. 

A pesar del. avance que ha t:enido 1.a hidrául.ica marítima en J.os 
úl.timos años en cernas como: predicción de ol.eaje, conocimiento de 
:Los procesos costeros, interacción ent:re el ol.eaje y l.as part:ícul.as 
de.1. fondo, aún no se ha resuelto compl.et:ament:e l.a forma de eval.uar 
el. transporte .1..it::ora.1 a .lo l.a.rgo de J..a costa, producido por e.l. 
ol.eaje rompiente y 1-as cor.rient:es l.itoral.es asociadas con dicho 
fenómeno {7]. 

Para determinar 1.a dirección del. t::ransporce 1.it:oral., resul.t:a 
de gran conveniencia investigar en el. campo las características 
cor.respondientes a l.a variación de tamaños y pesos de l.os 
sedimentos a l.o largo de 1.a cosca, a.sí como 1.as configur<:J.ciones de 
1.a costa al.rededor de bocas de ríos y cabos y configuración de la 
pl.aya; también las características de loa sedimentos al.rededor de 
e.scruccuras conscruidas y la .realización de anc'ilisis en gabinete de 
.las componentes 3 lo 1-argo de la costa de la potencia de .la energía 
del. ol.eaje. 

Los métodos para e..,~aluar 1.a canCidad de1- cranspor~e licora.l a 
.lo J.argo de .la costa se clas.if.ican como sigue: 

a) Obras marítimas de calibración o prueba. Dentro de esta 
c.lasifica.ción se consideran los espigones de prueba y 1.os 
dragados de prueba. 

b) Fórinulas empíricas 
o.leaje. 

función de .las características deJ. 

e) Fórmul.as empSricas en función de .la energía de.l oleaje y 
materia.1 de 1.a pl.aya. 

d) Fórmu.las en función de la corriente litoral.. 

e) Uso de trazadores f.luorescentes y radioactivos. 

f) Uso de equipos para medic~ones directas. 
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rv.1.2 DIRECCION DEL MOVIMIENTO DE ARENA-

Genera.lmence e.1.. movimienco de arena se divide en .1..a componence 
de.1.. movimienco de .1..a arena para.1..e.1..a a .J..a cosca y .1..a componente del 
movimient:o de .1..a arena perpendicu.lar a .1..a misma. 

Est:a c.lasi:ficación indica 1.as component:.es para.lela y 
perpendicu.lar a .J..a cost:a del mov.i.mient:o resu.J.. t:ant:e cuando e.l 
sediment:o se mueve del. punt:o "a" hacia e.1 punt:o "b" como se muestra 
en .1..a Fig. No. 4.1 . 

• • ·· ... ·.·:..·l. .. :.: 
B 

Pig. No. 4 • .1 Componentes de.1.. movi.mient:o de J.a arena. 

La dirección de.J.. movimi.eric:o .resu.1 Cant:e a.J. relacionar las 
component:es de.1.. movimiento ant:.es mencionado, t:.i.ene mucha re.1..ación 
con .1..a magnit:ud de .1..os o.1..eaJes incidentes, pudiéndose est:abl.ecer 
que e.1.. movimiento de .la arena t:.endr~ una orient:.ac.i.ón hacia el mar 
en época de t:o.r7nent:as y una orientación hacia Cierra en época de 
ca1ma con o.J..eajes pequeños. 

Los 01.eajes y 1.a.s corrientes en .la natura.le.za varían con e.1 
t:.iempo, resultando como consecuencia una variación de la magnitud 
del. t::ransport;e 1.itoral.. Pero a.l consi.dera:r un período de t::iempo 
grande (una est::ación o un año), exist::.i.rá l.a posibi.lidad de ent::ender 
1a orient::ación predominante del t::ransporte 1.it::ora1 para cada ccsca, 
est:a orientación se conocerá al investigar el campo las 
siguientes caraccer~st::i=as: 

:J.) Variación de .la composición de t:amarlos y minc:a~ pesado de los 
sedimentos a lo largo de la ccst::a. 
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2) Componentes a .1.o .1.argo de .1.a costa de .1.a pot:encia de .1.a 
energía deJ. o.1.eaje. 

En generaJ., aJ. sumar :los componentes a :Lo :largo de .la costa de 
.la potencia de .1.a energía de1 o.leaje (f.1.ujo de energía de.1. o.1.eaje) 
durante un período grande, .la orientación predominante de esa suma 
coincidirá con .1.a or:i.ent:ación de:J. t:.ransport:e :Iit:ora.l. Pero en 
1.uga:res donde J..as corrientes son fuert::es, es necesario t::oma.r en 
cuenta estas corrient::es para definir 1.a orient::ación predominante 
de:J.. transporte :J.itora.1.. 

3) Configuración de 1.a playa y caract:eríst:icas de .los sediment:os 
a.1..rededor de estructuras: esc~lieras, rompeo.1.as, espigones, 
etc. 

General.mente ce.red de una est::.ruct:u.ra, .la. .l.ínea de pl.aya dVanza 
hacia e.1. mar en eJ. l.ado de ar.ri.ba del r:.ransporce .1..i t:oral. y 
retrocede hacia tierra en e.1. 1.ado de aba.Jo de.1. mismo; la pendiente 
de J.a cara de J.a p.1.aya se hace m~s abrupta en e.1. iado de arriba y 
rnA.s pequeña en e.1. .1.ado de abajo deJ. transport:e liCora.l.. 

4) Configuración a.lrededor de cabos o bocas de .ríos. 

Si no existen espigones en 1.a boca de .l.os ríos, generalmente 
.l.a boca presenca una t:endencia a desviarse hacia la. oriencac.ión de.l. 
t:.ransporc.e 1.i t:ora.1. t:a.1. como se indica en .la Fig. No. ·1. 2 (a). Esta 
desviación tiene rel.a.ción con 2.a orientación de.1. río en .1.a zona 
aguas arriba y con el. cauda.l. del mismo, por .1.o que en ocasiones .1.a 
boca deJ. río se desvía en dirección cont"raria a 1.a. del. C.ranspo.r!:e 
1.:it:orc'11. 

A.1 rededor de cabos, e.1. ancho de .1.a p.1.aya es mayor en el. 1ado 
de arxiba del. transporte 1.it:ora.1. y m~s pequeño en e.1. lado de abaJo 
de.1. mismo, t:a.1. como se indica en .l.a Fig. No. 4.2{b). 

Dirección del ~.imieneo de a..::·cn.J 
Dirección del movim.i<'?nt:o d~ ¡¡,.rend 

Playa e.cha~ eser)/ ~ 

(b) 

Fig. No. 4.2 ConE:i.guración a:J..rededor de :la boca de r.:fos y cabc;>s _ 
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Es difícil. o muchas veces se comet:.en errores graves al. decidir 
.2.a. orient:aci.ón del. t:.ransport:e l.i toral., mediant:e l.a invest:igaci6n de 
u.na o sól.o al.gunas de .l.as caract:eríst:.icas descri t:as arriba, 
resu.l.t:.ando necesario investigar en .l.a medida de lo posib.l.e, todas 
.l.as caracte.rfst:icas mencionadas. 

Genera.lme.nt:e, .la orienc:ación de.l t:ranspo.rt:e l.it:oral. cambia con 
l.a est:ac:ión, resu.lt:ando pel.:l.groso decidir l.a orient:ación del. mismo, 
con base en la invest:igación de .l.as caract:.eríst:.icas mencionadas 
durant:.e una sol.a campaña est:acional.. 

.rv . .1.3 ALGORITMO 7 

En J.a zona de rompient:.es, una gran cant:idad de arena es 
c:ransport:ada por .la acción de o.leajes y corrient:es .lit:ora.les. Sin 
embargo, en la act:ua.lidad e.l mecanismo del. t:ransporee de arena no 
se conoce c:Zarament:e. 

Por .lo ant:erior, a.lgunas veces es út:il. est:udiar el. mecanismo 
mediant:e el. model.o conceptual. de caja negra, como se indica en .la 
F:l.g. No. 4.3; en est:.a caja negra no es necesario saber qué pasa 
dent:ro de e.l.l.a., result:.a.ndo necesar.i.o conocer .la .reJ.ación ent:re .lo 
que entra y lo que sal.e. 

Sa11da ~ 
(Transporte de arena) 

? 
·-·:.. ":..:-.·:; . . . ~·: ;.- .. .·;.· .. ·--

.Pig. No. 4.3 ModeJo de c:aJa negra para ei transporte 2it:ora2 a 
2o ~argo de 2a costa. 
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Lo que sa.le de .la caja negra corresponde a .la cant:idad de 
transporte .lit;ora.1 a 1.o .largo de .la coet:a, y .lo que entra 
corresponde a .los o.lea.jea. Existen muchos par.:ímet:ros que 
representan .las características de.l o.leaje, tal.es como .la al.tura~ 
e.1 período, .la esbe.ltez, .la energía de.l o.lea.je y su f.lujo, porque 
.la energía se consume a.1 t:ransport:ar .los materia.les de.l fondo. En 
adición ,. e.1 .f.1ujo de .la energ.fa de.l oJ..eaje es proporciona.l a.l 
cuadrado de .la a.lt:ura de .la o.la y a .la ocurrencia del mecanismo de 
corrientes .lit:oraJ..es como ya se ha exp.licado. Por .lo anterior, a.1 
estudiar .la re.lación de .la entrada y .la sa.lida de.1 mode.lo de caja 
negra, dicha re.lación se puede expresar como sigue: 

Donde 

F 

(4. :J.) 

Transporte .litora.1 a lo .largo de .la costa. 

Componente de.l f.lujo de .la energía de.l o.lea.je 
a .lo .largo de .la costa. 

Función. 

Muchos investigadores han estudiado la relación de .la ec_ 4.1 
y más concretamente .la han expresado como s:igue: 

Donde 

Q Transporte 1 i t:ora:Z que pasa por una sección 
(área) perpendicu:Zar a .la .línea de cosca en un 
tiempo dado. 

m,n Coefic~en~es, cuyo va.lor se determina mediante 
mediciones de campo. 

P1 8 Parámetro proporcionado por la componente por 
unidad de ancho a .lo .largo de la costa, de 1a 
energia de :Za ola que transporta 
t:iempo da.do. 

A continuación se indica la manera de ca.lcu.la.r el par."ámet:ro 
p:J.,. 
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Tomando como referencia la Fig. No. 4_4, J.a energ.1"a de una ola 
significanee en la rompienee, que se eransporea por una unidad de 
ancho de cresea de oJ.eajes se expresa como sigue: 

(4 .2) 

E1 sub~ndice b, indica que corresponde en J.a zona de 
rompientes y Cg indica la celeridad de grupo. 

La energía tra.naporeada por el ancho bb ae expresa como b.b Wb. 

La componente bb wb a io .largo de i~ costa es bb Wh sen «b, y 
expresada. por U.."'lidad de J.ongi cud de p.laya 12s : 

(4.3) 

La suma de .la componente de energia t:ranspo:reada durante 
cierto eiempo expresa sigue: 

P.i. = E Nb se.e ª"' cos a.b 

(4.4) 

En e.l campo e.l oieaje es i::::-regu:J.ar, debiéndose ca.1.cu.lar el 
par.túnee.:ro P:J.

8 
con .la raíz media c:.iadrá r:.ica. ÍHrn18 ) de J.os o.leajes. 

Considerando qu.e J.as alturas de o.la se distribuyen de acuerdo 
con J.a distribución de Ray.leigh, ciene 

a,.,. ~ l.. 6 íi 
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Ai reiacionar 1as expresiones anteriores se tiene: 

Bs,18 - 1. 418 H.rma (4.5) 

rompi!~c::!, cá~~~!º ~~ P!~di1::~6~8 ~om~ u~~}.íc~~~ H:1.J~ er¡_o;a ~~~=j~= 
genera1mente se efectúan en aguas profundas expree4.ndoae P.I• con 
ias caracterSst:icas de1 o1eaje en aguas profundas como a 
continuación se indica. 

o'-~d'/1"';-<-:;. º· w. "· ª• 

"# 
o~ 

B 

.t...!nea de playa 

Fig. No. 4.4 T.ra.nsmisión de 1a pot=encia de .la o:J..a. 
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En 1.a Fig. No. 4.4, si .1.a energ~a de.l. ol.eaje que se transporta 
por eI ancho b de .1.a cresta se expresa como wa ba, a1 no haber 
cruce de .1.a energia deI o.Ieaje entre oreogonaies se puede ob~ener 
Ia siguiente ecuación: 

(4. 6) 

Haciendo operaciones resuita: 

(4 .7) 

Donde Kr, corresponde a.1. coeficiente de refracción enere .1.os 
frentes de.1. o1eaje A y B, pudiendo expresar 1a ec. 4.4 como sigue: 

Pi. = E wb se.o ab coa ab 

(4. B) 

Para uti.lizar .1.a ec. ·1.8 c·.s ."1t..'C•:.O;éj..'1rio ca.1.cul.ar e.1. coeficiente 
de .refracción Kr .::" e.l cingu.1.o de ca.da ol.caje en Ia rompiente, no 
resu.1.tando necesario con tal ecuacién, ~ealizar el cá.1.culo de .l.~ 
a1tura de1 c.1.eaje rompiente. 

IV • .l..4 Ecua.cionen del. transporte 1-it.ora.1 .J lo 1.<::1.rgo de ]_.3 cost::a. 

A 1.a .=echa., se han r-=;,;:~.l i ;:-:ad=' num.:::orosos 
corre.Iacionar i~s ca:~cterís=ic~s de i~ Jcción del 
sedimentos, con .la cant:.idad de.l. cran~rport:e J. _i t:.or<:ll, 
de t:.odo proyecto de ingeniería de costas. 

i:Jt:en::-::-s _ 
o.Z ea.je y de 1.os 
element:o bd.sico 

En 1956, Caldwell, a parcir del análisis de los voiúinenes de 
arena acrapados por espigones en la costa ca.J..i.forn:iana. :u.S.A), le 
permi t.ieron conocer el. transpo.rc:e li coral con cierta exact:i cud. 
Post:eriormenee, muchos han sido los investigadores que han seguido 
analizando el tema. 
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En .la Ta.b1a No. 4.1, se presenta una .lista de 1.as ecuaciones 
más represent:at:ivas para ca.lcu.lar e.1. tr.:1nspo.rte J..i.tora.l a .lo 1.argo 
de .la cos t:a. 

INVBSTIGACION 

CALDWELL 
(J.956) 

SAVAGE 
( J.959) 

IJIMA, SATO, 
AONO E ISHIL 

(J.960) 

ICHIKAWA, 
OCHIAL, TAMITA 

Y MOROBUSE 
( J.961..) 

MANO HA 
(.19621 

IJI/1-.v;., SATO Y 
TANAKA 
(.l.964) 

SAT0(.1966) 

C.E.R.C 
(J.975) 

FORMULA: 
Q(nr3/h) 

P.1..C1' ( t:..•m/m 

Q 

Q = 0.1.3 Pl.so.s..J 

O. 3 Pl. 5 

Q 

Q 0.401 P.l,,, 

BASE DE LA FORMULACION 

Sur de la boca de.1 
.lago worth, F.1orida. 

(d
5
=0.3-0. 7 m:n.) 

Bahía Anaheim, 
Ca.1.ifornia. 

(ds-=0.3-0. 5 mm.; 
Hcmax=3. 5 fe.; 

T=l.J.. 5-7. 2 seg. 

Da.t:os de campo y 
1.a.bo.ratorio. 

Costa de Puku.c 
jdp6n 

(d=l-2 I11ln., H<J. :n., 
T=2-•1 seg) 

Bahía. Su.ruga y 
Tagonau.rd en Japón 

(d:::.=5-40 mm., 
t:anP =J./5-1/lD) 

Dat:os de campo y 
laborato~ic. d(:nm) 

Costa de Kash.ima en 
JJ.p6n 

(d
3
=0.15-0.2 :nro., 

!l<.4 r:1.) 

Cost:a de kashima en 
J¿-ioén 

Dat:os de cam~o 
obtenidos por KCmar, 

Cal.dwell }- Wat:cs 

Tab.la No. 4_J. Ecuaciones para el. cá1cu1o del. transporte iitorai a 
10 l.argo de .la costa. 

En J.a Fig. No. 4.5, se p:resenté.t el programa de c6mpuco 
desarro.11.ado en Lenguaje BASIC, para el. cálcul.o del t:ransporce 
1.itoral. a 2o largo de la cosca. 
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5 
.10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
.100 
.1.10 
.120 
.130 
.140 
.150 
.160 
.170 
.180 
.190 
200 
2.10 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
3.10 
320 
330 
340 
350 
360 
365 
370 
380 
390 
400 
4.10 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 

CLS 
'"CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL A LO LARGO DE LA COSTAH 
PRINT "SI LA CONFIGURACION BATIMETRICA ES RECTA Y PARALELA'' 
INPUT "TECLEE .1., SI NO TECLEA 2"; I 
IF (I • 1) THEN GOTO SO ELSE 330 
INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO (seg) ""'"; T 
INPUT "DA."-rE .EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE (m) - ",; d 
INPUT "DAME LA ALTURA DE OLA EN AGUAS PROFUNDAS (m) ... " 1• Ho 
INPUT "DAME EL ANGULO DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS (grados} •"i 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 "DAME EL VALOR L'EL DIA.t-fETRO D50 DE r_.os SEDIMENTOS (mm) - .. .- Dsed 
BB = BO * 3.~41592 / 180 
SIG = 2 * 3. 2.·11592 / T 
a~ d / 9.8 • SIG - ~ 
X ... a•(a.+l./(.l.+a•(.6522+a*(.-:1522+a*(.OB64+a•.0675})))) 
XX ... SQR(XJ 
L = 2 * 3.141592 * d / XX 
Lo = J.56 + TA 2 
Co - Lo / T 
C - L / T 
Bl. - (C / CoJ * SIN:BBJ 
B-ATN(BJ./SQR(J.. - (Bl.-.2))) 
ANG '"" B *" !BU / 3.J..41592 
Kr - (J..+((1.-((C/Co).-2})*((TAN(BB)) .... 2))) .... (-J../4) 
K = (2 • 3.1.41592) /Lo 
CN = . 5* (J..+ { (2*K*dap) / ( (EXP ( 2*K*dap) -EXP (-2*K*dap)) /2))) 
KS = SQR((l / (2 * CN)) * (Co / C)J 
CG = Co • C."J 
H - Ho * Kr * KS 
Hb <:a • 78 • d 
IF (Hb ~ HJ THEN Hr = Hb ELSE Hr = H 
GOTO 400 
INPUT "DA..'""!E EL VALOR DEL PERIODO (seg) =" ~- T 
INPUT "DAME LA ALTUR1\ DE OLA EN LA ROMPIENTE (m) _,, ,: Hr 
INPUT ''DAME EL AtVGULO EN LA ROMPIENTE (grados) """; Br 
INPUT ''DAME;;:::., VALOR DEL C~EF.DE REFRACCION EN L.A ROMPIENTE •'' 1• Kr 
INPUT "DAME EL TIEMPO EN QUE ACTUA EL OLEAJE (h) -"; TP 
INPUT .. DA."1E E.!.- "•'ALOR DE.!.. DIAMETRO D50 DS LOS SEDIMENTOS (mm) - ,, ; Dsed 
B = Br * 3.141592 / J..BO 
CG - .5 • 1..56 * T 
PLS = Kr ... 2*(1.03/Bi• Hr ... 2•CG*SIN(B)*COS(BJ•TP*60*60 
QJ. - 1..21. * PLS'"'" (.8) 
02 .., .21.7 * PLS 
Q3 = .J..3 * PLS ... (.54) 
Q4 - • .1.31. * FLS (.8) 
05 :m .786 * PLS (.91.) * Dsed ... (.59; 
06 "" . 30 * PLS 
Q7 = . .1..2 * PLS 
QB - .401. * PLS 
CLS 
PRINT "ANGULO REFRACTADO EN LA ROMPIENTE ="1" Al'lG; ":¡rados" 

- 72 -



5:J.0 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
6:J.0 
620 
630 
640 
650 
660 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
END 

Kr 
Hr,· "m"' 

"COEFICIENTE DE REFRACCION KR 
''ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE 
"POTENCIA DE LA ENERGIA DEL OLEAJE 

_ .. ; 
-"; _,,; PLS,- "t:.~•m/m" 

"VALORES DEL TRANSPORTE LITORAL OBTENIDOS POR'' 
•• DIFERENTES CRITERIOS DE AUTORES" 

••TRANSPORTE LITORAL (CALDWELL) ="; Q:J.; "m3/h" 
''TRANSPORTE LITORAL (SAVAGE) -··; Q2; "m3/h" 
"TRANSPORTE LITORAL (IJIMA-SATO) ...... Q3; "m3/h" 
''TRANSPORTE LITORAL ( ICHIKAWA -OCllIAL) =" ,· Q4,- "m3/h" 
"TRANSPORTE LITORAL (MANOHA) =,,; QS; "m3./h•• 
''TRANSPORTE LITORAL (IJIMA-S.l\TO-TANAKA) ="; Q6; "m3/h•• 
''TRANSPORTE LITORAL (SATO) "',,; Q7; "m3/h" 
"TRANSPORTE LITORAL (CERC) """,· QB; "m3/h" 

Fig. No. 4.5 Programa en .lenguaje BASIC, para el. cá:Zcu:J.o de:I. 
t:.ra.nspor~e :I.it:.ora:J. a :I.o :I.a:rgo de Ja costa. 

ZV.1.5 Comentarios: 

La.s unida.des de J..a potencia. de J..a ene.rg.ía deJ.. oJ.eaje y de:J. 
t;:ransport:e de J.it:oraJ.. son: P.i.

8 
(t;~•m/m) y Ox (m /h) respectivament:e. 

E1 va.lar de:L diámetro de .1.os .sed.iment:.os "D50", deberá darse por e.l 
usuario en mi:J.ímet:ros. 

IV .. 1 .. 6 Eje.mp:J.o de apJ.icaci6n: 

En una costa con bar::.imét::ric:as rectas y pa.ral.eJ.as, act:úa 
durante 2 h.rs. un oJ.eaje en dguas p.rofur.d~s con Ho = 3.4 m., T = 12 
seg. y un ángu:J.o de incidencia de a: 0 = -15º en 1.a profundidad de 75 
m. La profundidad en J.a rompiente es d = 5 m., y e2 diámetro DSO de 
l.os sediment:os en 1.a cosca es DSO = o.s mm. 

a) 

Ca2cu2ar con eJ. prograr:Ja desa:rroJ.2ado: 

La a.J. cura de o.la, ¿(ncn..;1..o de incidencia y e:Z. coeficiente de 
:refracción en 1.a romp'"ient:e. 

b) cal.cu2ar :Za potencia de .la energía para .las caract:eríst.icas 
de.l o.lea.je mencionado. 
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e) calcular la caneidad de eransporee l.i t:oral para l.as 
condiciones de ol.eaje definidas en l.os incisos anteriores 
los crieerioa descritos en l.a Tab1a No. 4.1. 

SOLUCZON: 

a) Loa resul.tados del ol.eaje; para ia zona de rompiente son los 
siguientes: 

ANGULO REFRACTADO EN LA ROMPIENTE = 
COEFICIENTE DE REFRACCION KR 
ALTURA DE OLA EN LA ROMPIENTE 

b) La potencia de la energía del oleaje 

PJ.s = 27 143. 07 ft::.r*m/m) 

15.00 grados. 
0.86 
3.90 

e) Los resul.t:ados de ia cantidad de transporte litoral para l.as 
condiciones de o1eaje definidas en los incisos anteriores con 
los criterios descritos en 1a Ta.bl.a No. 4.1; se muestran en J.a 
Tab1a No. 4_2. 

INVESTIGACION 

CALDWELL ( .1956) 

SAVAGE (1959) 

IJIMA, SATO, AONO E ISHIL (.1960) 

ICHIKAWA, OCHIAL, TAMITA Y MOROBUSE 
(1961..) 

MANOHA (l.962) 

IJIMA, SATO Y TANAKA (1.964) 

SATO (.1966) 

C.E.R.C (1975) 

Transporte 1itora1 
o ( rri'/h} 

Q "" 4262. 97 

Q 5890.05 

Q 32.22 

Q •16.1. 53 

Q = 5655 • .16 

Q 8142.92 

Q 3257 . .17 

Q 1.0884. 37 

Tab.la: No. 4.2 Resultados del. cá1cu1o de transpor~e de 1i~ora.1. 
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IV.2 B'VOLUCION DB LA LINEA DB PLAYA UTILIZANDO LA TBORIA DB C1NA 
LINEA. 

Ecuación bAsica de t:eor.ra ele una 2.!°nea. 

Si se eoma e1 eje x en .la orient:ación de .la 2.!°nea de p.J.aya y 
e.l e:Je y perpeildicu1ar a 1a misma, :J..a ecuación de coneinuidad de.l 
movimiento de arena se puede expresar como sigue [6}: 

Donde: 

b 

t:: 

(~ + ~) 

Profundidad de.l punt:o (x , yJ_ 

Cancidad de.l movimiento de 
por unidad de t:iempo. 

Cant:.idad de.l movimient:o de arena 
por unidad de tiempo. 

Tiempo. 

(4. 9) 

.la d.i..r:ección 

.la dirección y 

ReJ..ación de vacíos de .la. arena en c.l agua. 

Esta ecuación indica que .la suma de .la arena que sa.le hacia .x 
y y desde e.l área Ax· 4y por unidad de tiempo, es igual. a.l aumento 
de profundidad de .la miama área por un.idad dé· t:.i.empo, de .la Fig. 
No. 4.6(a), ( 2-~ ) depende de .la profund.idad h .la cua.1 es .la base 
de1 va.lumen de arena. conteniendo vacíos aunque qx y qy es e.l mismo 
vo.l.umen de arena exc.1.uyendo ..los vac:ío.s. 
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y 

Fig .. No .. 4.6 

'ª' 

Linea de 

.romp.iente 

y 

lv! 

Coordenadas de .La ecuación de Continuidad de :La 
arena en Movbniento. 

cambi;;~ ~ ~aqyp:oefu~'::i~~~~n e~~:~t:a7;n~~- 84e_9i=:ueg¡:; ~~~~~~ :i~: 
Eórmu.las para ca.lcula.r qx y qy .La act:.ua..lidad no se han 
estabJ..ecido especi.a.lmente en la zona de rompiente. Por eso 
considera el. element:o .t:i.x · .1 de la Fíg. No. 4. 6 (b), donde ambos 
cérminos en .la dirección y se pro.longan hasta que qy se hace cero. 

De .la Fig. No. 4.6(b), si .la cant:idad de arena poY unidad de 
t:..iempo que enc.ra en el e.lemenco AX· .Z .:.J t.rLlvés de.]¿¡ longitud J. se 
define como Q, la cant:idad que sale desde dicho e.lement:o, se puede 

expresar como o•(!,~) ..O.z. Por J.c anceri.or, el. au.'Tlent:o de arena en 

1a unidad de ciempo .dt:: en e.l el.c."":len=o ~X· 1 se expresa -:.::cmo sigue: 

4V = {;) A.t - ( O+ !~ ~) AC 

AV""' .&.O .&..::r At - Ax (4.l.O) 
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4V t:iene signo más cuando 4Q / A.z t:iene signo menos, 
decir, cuando el. movimient:o de arena decrece hacia la direcci6n x. 
Este aumento de arena indica el cambio de la posici6n de 1a J.~nea 
de p1aya. 

Para ca1cu1ar dicho camb:i.o con AV, resul. ta necesario 
establecer J.as dos suposiciones que se indican en J.a Pig. No. 4.7. 

Pig. No. 4. 7 

(al (b} 

Su_posic::iones para ca1cuJ.a..r e:L cainbio de J..a .1.ínea de 
p:I.aya 

En 1a supoeici6n de la Fig. No 4.7(a.), 1.a arena se deposit:a 
uniformemente en eJ elemento 6 se erosiona un~formement:e desde el 
mismo, por lo que se mantiene Ja siguiente rel.ación: 

Donde: 

d 

A V = d · Ay • A.x (4. l.1} 

Distancia vext:ical entre el límice del uscenso del. 
oJ.eaJe sobre la playa y el fondo de mar~ donde la 
profundidad no cambia. 

Despl.azamient:o hacia el mar de 1.~ 2ínea de playa. 
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Sustituyendo 1.a ec. 4.10 en 1.a ec. 4 • ..1.1 se ciene~ 

d 4y A.x - - ~ A.z 4.t: 

(4. l.2) 

Por otro lado, de la Fig. No .. 4.?(b) se supone que la arena se 
deposica en razón inversa a ia profundidad, pudiendose expresar ].a 
siguienee ecuac.::.or..: 

A V = -~ C &y A..x (4 .13) 

susticuyendCJ .l.:1 eC: .. 4 • ..1.3 en l.-:l. ec. 4.10 se t:iene: 

~ d Ay ~x = - ~~ A:X At: 

~4 .14) 

Las ecs. 4.1.2 y 4 .. 14 son .la ~·cuación Ce cont=inuidad para el. 
transporte 1ir;;ora1. a lo 1argo de i~ l~r.ea de playa. 

En .la mayoría de 1os casos, -"'"' suposi.ci6n de .la Fig .. No. 
4.7(a) se usa más .!'.."=-ecuent:emenC'C' r-_;:....;< _ _, f_•l de 1.a F.ig. No. 4.7(b). 

Tra tam.i. en to Dobre .1..ngul o de ol. ea.je inc.i.dcn t:.c 

El. ángul.o de ol.eaje incident:e es un iinport:ant:e parámetro para 
eva.Iuar l.a cantidad de1 cranaporte 1.it:oral. a J.o 1.argo de la. pl.aya, 
el. cua1 se caicul.a general.menee con 1.a siguience ecuación: 
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Donde: 

E 

Hi/3 

pg 

.... 
K 

Q - K S'i• 

111 = 2¡f ur1 ,.> • 

Energía total. de oJ.eaje 

A1tu:a de ol~aje Dignificant~ 

Peso del 3gua de 

SubLnd:z.ce quc indica eJ. punto de .rompiente 

Ang:_Lio dul. .:._.;_~a_::e ir.c.i.dcnt:e 

(4.15) 

En .la ec. 4 . .15, e.l ánguio .J.°P 01.-_~a.je incidente en -e.l punco de 
romp.ient;e ".b' es r:'.J. c"ingulc "21~~~--'.:?' :_,,. ::..í11e.:1 de pl.a~'ª y .la l.!.""nea de 
cresta de.l olea.3r_•. 

En el. cálculo ¡;or cc:npuc:~°'i.dc::.-._;., _;__. 1.ínea :..ie pl..3ya .':::e divide --o-n 
eJ.emP.nto~ pequeño~ de ancho ~x corno be indic~ en la Fig. No. 4.8, 
donde ..!.a cant:idad cfr.:.! tx-anspcrte :..::.' t~ora.1 :-.r._,¡4.• pasa del el cmcn r::c i al 
eiemenco i+~ se define come 0 1 . 

Fig. No. 4.8 División de ia 2ínea de playa. 
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E1 método para determinar uJ>.t en el cá1culo de Oi, se e.xpresa 
continuación uti1izando ia Fig. No. 4.9. 

E1 ángu1o a 0 es el ángu1o entre la 1ínea de cresta de oleaje 
incidence y el eje x 1 donde el ángu1o medido en el sentido opuesto 
a1 movimiento de las manecillas del reloj desde el eJe x hacia 1a 
1~nea de cresta de o1eaje tiene signo más y el ángulo medido en el 
sentido contrario tiene signo menos. a: 1 es el ángulo entre la linea 
de playa y el eje 

El ángulo u 1 de la iínea de playa entre los elementos :i e i+1 
se define utilizarido la F'ig. No. 4.9 como sigue: 

También 

F:ig .. No .. 4.9 

tan a:.1 = Y1 ~~1·1 

u - ta.n-1 ( Y.1 - Y . .:.1) 
~ Ó.% 

(l.b.J. D «o.1 + Cl.1 

LINEA PA..RALE.!:.A A 
~ LINEA PLAY.ERA 

(4 .16) 

(4 .17) 

Definición del ángulo del oieaje incidente. 
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rv.2.3 Ecuación en diferencias. 

A fin de ca1cu1ar 1a evo.lución de 1a 1ínea de p1aya conforme 
a .las ecuaciones descritas ant:erio.rment:e1 estas se deben de 
transformar a ecuaciones en diferencia. 

La ec. 4.12 se puede transformar como sigue: 

(4 .18) 

Si se est:abJ..ecen Las siguientes definiciones: 

I = i 

Y(I,K+J..) = y}k•l.lAr (el va.10.r de Yi al c.iempo (k+1)/l.r; 

Y(I,K) yfAe (eJ.. val.or de Y.i al tiempo kó. t: 

DBLTXD 

La ec. 4.18 cambia sigue: 

Y(Z,.IC"+1) - Y(Z.X) + (O(Z-1) - Q(Z)) DBL7!XD (4.19) 

La ec. 4.16 se puede transformar como sigue: 

<« - A2W ( Y(X) - Y(Z+1)) /DBLZ 

Donde: 

ATN t:an- 2 

DELX 
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Por ~o anterior .l.a ec. 4 • .1.7 queda como sigue: 

A.LJ!'B - ALFO + A2W (Y'(Z) -Y'(Z+1)) /DZLX (4.20) 

Donde: 

ALFB «.1::.J. 

En .l.a Fig. No. 4 . .1.0 se present:a e.l programa de cómput:o 
desarro.1..1.ado en Lenguaje EASIC, para e.l cá.l.cu.1.o de .l.a evo.l.uci6n de 
.1.a .l.Inea de p.l.aya bajo dichas condic~ones. 

.lO 
20 
30 
40 
50 
60 
65 
70 
80 
90 
.100 
.l.lO 
.120 
.130 
:J.40 
.150 
.1.SS 
256 
.160 
.170 
.lBO 
.190 
200 
205 
2.10 
220 
230 
24.0 
250 
260 
270 

'CALCULO DR LA ET/OLUCION DE LA L.fNEA PLAYERA CON ESPIGON 
SCREEN .1. : CLS : KEY OFF 
LOCA.TE J.1., .J: PR.INT "EJEMPLO CON LINEA INICIAL DE 40 M."' 
DEFINT I-N 
NY = 30 
Dil'-.t Y( ... ~.ry¡. Q(NY) 
OPEN "C", #.:, "EVOL:P.DAT" 
CCSUE 2. 60: "CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA 
GOSUB 230: 'ENTRADA DE DATOS DE OLEAJE 
TIME = O 
FOR K '=' 1 TO 50 
TIME ~ TINE + DELT 
GOSUB 250: 'CALCULO DE ANGULO Y TFV1NSPORTE LITORAL 
GOSC.:.S 320: 'CALCULO DEL CAMBIO DE LA LINEA PLAYERA 
IF (l<"= fI..VT(K/SJ •S) J THEN GOSUB 370: "DIBUJO r::E RESULTADOS 
NEXT K 
CLOSE #:Z. 
END 
DELX = 25: DELT = • 02: D = 5 
DELTXD = DELT / (DELX * !:") 
PRINT "Y.·_-¡) INICIAL" 
FOR _;: - ::.-, TO NY 
PRINT "Y ( '', I; ") = " ,,· 
INPUT YfI! 
NEXT I 
RETURN 
ALFO= (~S * 3.:Z.41592) / J.SO: P = io ~ S 
RETURN 
FOR I = 1 TO (NY - J.> 
ALFE= A!.PO + ATN((Y(I) - Yi'I.,.. .11) / DELX) 
s=B = :'SIN,2 • AI~FBJ J * (1 / 2) 
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280 Q(I) - .4 • P • SCB 
290 NEXT I 
300 RETURN 
31.0 Q(O) - Q(J.)' Q(J.5) - O 
320 Q(NY) - Q(NY - J.) 
330 FOR I - 1 TO NY 
340 Y(I) = Y(I) + ((Q(I - 1) - O(I)) • DELTXD) 
350 NEXT I 
360 RETUR.N 
370 IF (K > 5) THEN GOTO 420 
380 PRINT #1, "*****EVOLUCION DE LA LINEA PLAYERA*****" 
390 PRINT #.1.., 
400 PRINI' #1, T Y(.1..) a Y(''; NY; ")" 
4.1..0 PRINT #1., "(años) (mj" 
420 PRINT #1, 
430 TK = (. 02 * K) 
440 PRINT #1, USING "###.# TK 
450 FOR I ~ 1 TO NY 
460 PRINT #1, USING "###. # Y(I); 
470 NEXT I 
480 IF (K > 5) THEN GOTO 650 
490 SCREEN 2: CLS 
500 LOCATE 25, 5: PRI.NT "O": LOCATE 25, 19: PRINT "5" 
501 LOCATE 25, 30: PRINT "10": DOCATE 25, 43: PRINT ".1..5" 
502 LOCATE 25, 55: PRIJ1.:T "20": LOCATE 25, 68: PRINT "25" 
503 LOCATE 25, 79: PRINT "30" 
51 O LOCA TE 3, 5: P.R..INT "EVOLUCION DE L..-'\ LINE..-i. DE PL.A.YA CON UN 

ESPIGON" 
520 LOCATE 22, 2: PRIN'T "J..0": LOCATE 20, 2: PRINT "20'' 
530 LOCATE 1.7, 2: PRI!v'T "30": LOCA.TE' .14, 2: PRINT "40" 
540 LOCATE :Z2, 2: PRI.NT ''50": LOCATE 9, 2: PRINT "60" 
550 LOCATE 7, 2: PRINT ''70" 
560 LINE (40, 30) - (635, :Z90), .1, B 
570 FOR I = .l TO S 
580 X = 40 ... (I "* IOOi 
590 LINE (X, 30) - (X, .1.90), 1 
500 NEXT I 
6.10 FOR I = -2 TO ·1: 'LINE~1S HOl?.IZOlVT~\LES 

620 Y = .13 O - "* 20) : 'INTERVALOS DE 20 
630 LINE (40, - (635, Y), l.. 
640 NEXT I 
650 FOR I -= O ~O .l..; 
660 Y.l = iio - ((Y~I) - ...;o) ..- ::.': )(.1 =.;o+ (I ... 20) 
670 Y2 = 1.2.0 - 1'fY(~ .... .,¡ ·1C) * 2;: X2 = 40 + ((I + 1) * 20) 
680 LINE {Xl.., '.::'"-1) - (XL, Y2), 
690 NEXT I 
700 FOR I = :Z6 TO 29 
71.0 Y.1 = J.1.0 - ((Y(I) - ·lO) • 2): X.l = 40 + (I • 20) 
720 Y2 = :Z:ZO - ( (1.'"(I .._ 1.) 40) * 2): X2 = 40 + ( (I + 1) * 20) 
730 LINE (X.1, Y.1)-(X2. Y2), l. 
740 NEXT I 
750 IF K = 50 THEN GOTO 770 
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760 RETURN 
770 1 •••INSTRUCCION (INKEY)*** 
780 IF INKEY$ THEN 770 
790 SCREEN O 
800 RETURN 

P1g. No. 4 .10 Programa en :Lenguaje BASIC. para e.J. c~:Zcu1o de 2.a. 
evo1uci6n de :Za 1.:C.nea de p.l.a.ya con un espigón. 

Comentarios: 

E1 programa desarro11ado anteriormente habrá que mod1ficar1o 
conforme a 1as condiciones de p1aya y de 1as estructuras para otro 
tipo de e:}emp1o; ya que dicho programa se ajustó a 1as condiciones 
inicial.es y de frontera para el ejemp1o presentado. 

:CV.2.5 Bjenrp1o de ap1icación. 

Considerando 1.a evolución de la línea de playa recta mostrada 
en la Fig. No. 4.11, y la presencia de un espigón, calcular con el 
programa desarrollado: 

Fíg. No. 4.11 

.iOm. 
-'-

ESPIGCU 

375m. 750:-t. X 

Línea playera con un espigón 1argo. 

a) La evolución de 1.a línea de costa después de un año con las 
siguientes condiciones adicionales: 

1) La .longitud de cá1cu1.o a 1.o l.2rgc de la pl.aya es de 750 m., 
con 30 elementos diferenciales, d~ 25 d9 ancho. 

- 84 -



2) La posición de .la .línea de p.laya, se .loca.liza a una distancia 
de 40 m. desde e.l eje x. 

3} El. ángu.Io de incidencia del. ol.eaje ai (de .la 
cero. 

4 .. 17) es 

4) EJ. ángu.lo de incidencia del ol.eaje «
0 

(de 1.a ec. 4.17) es 
+15°, y no cambia durante e.l tiempo de cál.cul.o. 

5} El. va.lor de 1.a potencia de la energía del. o.leaje P.z 9 (ec. 
4.15), en un año, es de 10 5 ton. m/m. 

6) Ae = 0.02 años y t::J..x = 25 

7) E.l va.lor de d (ec. 4.18) igual. a 5 m. 

SOLUCION : 

En .la Tab.l.a No .. 4.3 se muest'ran .los resul.tados del. cá.lcu.lo de 
.la evol.uc~ón de l.a costa util.izando el. programa antes seña.lado, y 
en .la Fig. No .. 4 .. 12 se presenta el.. dibujo de los resu.ltados 
cbtenidos. 

*******************EVOLUCION DE LA LI!JE.r'\ PLAYERA•******""'*********** 

T Y(J.) a Y( 30 ) 
(años) (;n) 

0.1 40.0 4 o . .l 40.1 -40. 3 ..¡o. s 40.B 4.1. 3 ·~2. J. 43.3 45. o 
47 . .1. 49.7 52.6 56.2 61. . .1. 1.8. ·º 23. a 27.4 30.3 32.9 
35.0 36.7 37.9 38.7 39.2 39.5 39.7 39.9 39.9 40.0 

0.2 40.0 40 .1. 40.2 40.4 .;o. 6 41.0 ·11.. 6 ·12. t; 43.8 45. 5 
47.7 50.3 53. 6 57.7 63. o 17. J 22.3 26. 4 29.7 32.3 
34.S 36.2 37. 4 38.4 39. o 39.4 39.6 39. B 39.9 40. o 

0.3 40.0 40.1 40. 3 40.5 40.8 41.3 42.0 43.0 44.3 46 . .I 
48.3 51. • .1 5..¡. 7 59. :z. 64. ¿; 1.5. 4 20.9 25.3 28.9 31.. 7 
33-9 35.7 37.0 38.0 38.7 39. 2 39.5 39. 7 39.9 40.0 

0.4 40.0 40. 1. .J.0. 3 40.6 4.1. o 41.5 42.3 43.4 44.B 46.7 
49.0 52.D 55.7 60. •J 66.0 14. o 19.C 24.3 28.0 31.. o 
33.3 35.2 36.6 37.7 38.5 39.0 39.4 39. 7 39.9 -10. o 

0.5 40.0 40.2 40 . • ; 4 o. 7 41..2 41.8 •12. 6 -43. 8 45.3 47.3 
49.B 52.9 56.8 61. € 67.2 12. B 1..8 • .J. 23.2 27 . .1 30.2 
32.7 34.7 36.2 37 .• ; 38.2 38.8 39. 3 39.6 39.8 40.0 

0.6 40.0 40. 2 40.5 40.9 •J l. 4 42.1 ..;3. o 4~.2 45.9 47.9 
50.6 53.8 57.8 62. 7 68.4 .1.1. 6 J_ 7. 3 22.2. 26. 2 29. •1 
32 . .1. 34. J. 35.B 37.0 37.9 38.C 39.1 39.5 39.8 40.0 
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0.7 

o.a 

0.9 

1. o 

Ta.b1a 

70 

50 

50 

40 

30 

20 

10 

40.0 40.3 40.6 41 - o 41.6 42.3 43.4 44_7 46.4 
51.3 - 54. 7 58.B 63.8 69.6 10-4 16-2 21.2 25.3 
3.J.. 4 33.6 35.3 36.6 37. 7 38.4 39.0 39.4 39.7 
40.0 40. 3 40.7 41-2 41..8 42.6 43.7 45 . .1 47.0 
52.1 55.6 59.B 64.B 70.6 9.4 15.2 20.2 24.4 
30.7 33.0 34.9 36.3 37.4 38.2 38.8 39.3 39.7 
40.0 40. 4 40.B 41.4 42.1. 43.0 44.1 45.6 47.5 
52.9 56.5 60.B 65.B 71.7 S.3 14-2 19.2 23.S 
30 . .1 32.5 34.4 35.9 37. o 37.9 38.6 39.2 39.6 
40.0 40.4 40.9 41.5 42.3 43.3 44.5 46 . .1 48.1 
53. 7 57. 3 61. 7 66.8 72.7 7.3 13.2 18.3 22.7 
29.4 31. 9 33.9 35.5 36.7 37.7 38.5 39.1 39.6 

No. 4.3 Resul. tc--:idos de1 cál.cu-1.o de ia evol.ución de ia 
de pl.aya con un capig6n. 

E\JOLUC!Ort ~E LA LlrtEA ~E PIJWI\ CON UH ESPIGOH 

ESPICDN 

o 5 15 25 

Distancia a 1.o largo de l.:l {rn) 

48.6 
28.7 

40.0 
49.3 
27.9 

40.0 
49.9 
27.1 

40.0 
50. 6 
26.3 

40. o 

.l.ínea 

Fig. No. 4 .12 Dibujo de :Loo reaul. t:adon de 1-u. evol.ución de :J..a 
.1í.cea de p.laya con :la. presencia. de un espigón. 
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CAPITULO V 

DISEÑO DE ROMPEOLAS Y ESPIGONES 



V. DISEÑO DE ROMPEOLAS Y ESPIGONES. 

V.1 DISEÑO DE ESTRUCTURAS FORMADAS CON ELEME:NTDS SUELTOS. 

Las est;ruct:uras marít:imas formadas con eJ.ement;os sue:Z t:os y 
denominadas obras ext:eriores son los rompeolas, las esco:Zleras y 
los espigones. 

Las estructuras ant:eriores se diseñan en forma simi.lar aunque 
su tamaño y propósito difieren. Los rompeolas sirven p:rincipa.1.ment:e 
para gene:::-ar zcnac de ca..lma en 1.os puertos. Las escoll.eras se 
ut::ilizan para e·""i t.:i..r .._OJ] .. ~=01- ve de.1 cana.l de navegación en :Za 
desembocadura de ríos, evitar .la ent:rada de mat:e.rial a .la obra de 
t:oma de plant:a.s t:ermcr::.:-.léct::ricas o nucl.eoel.éct:rica.s y p.roceger de ..l.a 
acción del oJ.eaJe 1.a obra de t:oma y pJ.ant:a de bombeo de dichas 
centra.1.es. Los espigones se utilizan para proteger p.layas cont:ra :la 
erosión o mantenerlas cuando estas se forman a.rt:..ific.ia.1.ment:e. 

Las est:r:..ict:uras anteriores se ccnst:.ruyen gene.ra.Zment;e con 
en.rocdnlient:o de gran tamaño o element:os a.rt::ificiaJes de concreto~ 
y esC.:fn formadas por un cuerpo y un morro. E:l c¡_,¡erpo se inic:i_a 
desde la playa o cost:a hast::a un poco ant:es del. final de 1a 
esc-ruccura; e1- morro J..o con.st:it:uye la zonc.i final y es la pare.e más 
expues::=a a..l olea.Je. se consid~.ra. como mor.!"·o lo~; úl ~.irnos 20 é 50 m. 
de .1.a. obra: en ¿] se coloca_rJ les elementos ::k-¡S pesados _v sus 
sec!::.iones Cransve.rsaJ.~-.s deben se:::: ~-;;.imét.r.iCi:l.B colocando eJ.ementos 
del. mismo =:a.maño t:ant:c del .lZJ.do e,--cr..c:ior c::-cmc d,_:;._ int:c·~-ior. [6]. 

v.1 • .z D.isefio de Ja secc.ión t:.ranaversa:I de la esc:.ruct:ura._ 

La estructura de e:J.~:mcnt::os suel t:os norma.1.ment:e est:á foYrr.ada 
por un faJ.dón o de1-an tal como basP., n:lc-1 eo, -~a.pa secunda.ria y 
coraza de pi.edras grandes o elementos .--i.rt.·i!:.J."c.i.::il~·.-=. de concret:o 
(el.ementos prefabricados). 

Una seccién t:íp.ica t:.r.•nsl.'"er.sa1. .:le ~a u0t-.rt.:c:-u...r:·¿¡ .:..;e oresent:a en 
.1.as Figs- No. s_.z y 5.2. La Fig_ No~ 5.1 la s-ecc.i.ó.-:i de.l 
.rompeoJ.as que permit:e peca. sob.reelet.r.:icién del ~leaje soL-,re su 
corona (ove.rt:opp.i:-;g); la aJ. t:ura; de 1.a :.::c.re>I'-3 de esr:a sección 
no:rma..1menCe se di se:"i.a ~oa..ra. pci...r:-:ni t:i: poco overi::cppi:n.g ~ººr t:.:;;-rment;a 
o t:emporal de largo período de :etor.r..o. La Fig. No 5.2 es la 
sección de,;. .rcmpeola.s que se expone a la. ac.::;:j_én :::-onstance deJ. 
oleaJc en ambos lados como es el. caso de un espigón, en esce caso 
se pc:-rmi t:i::::a el overt:opping más f.recuenCeir.e."1 ::-e. 
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TAMAflO DE PIEDRA 

W/J..O - W/J.5 

W/200 - W/6000 

Pig. No. 5.1 

CAPA GR.ADUACION DE TAMAÑOS(~) 

125 a 

caoa secundaria 125 a 75 

Ni.le.leo J. 70 a 30 

Sjemp.1.o de .las tl.i~eDsioneu de una sección cipica Cra..nsveroa.l 
CD .ld que actua e.1. o.leajc de1 .lado excerior. 

TAMAÑO DE PIEDRA CAP,."I. GR.ADVACIC'N DE TAMAÑOS(\") 

W/J..O 

W/200 - W/4000 

Fig. No. s.2 

.:2s a 75 

C.'loa secundaria 

Núcl.eo 170 .,]. 3 o 

L • .ldc.:; pu~rCo 

W/20.; - v,:/.;o ... •o 

Ejemp.lo de .las c:U..meoaionea de una Sección cipica cra.nsvcrsa1 
e.a .1.a que accua c.l 01-cajc de n.m.t>oo .Iadoa. 
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v.1.2 Peso de .los e.1..eme.ntos de 1a coraza. 

Cuando .las estructuras se forman 
e.lementos artificia.J..es de concreto; 

con e.1..ementos de piedra o 
e.l peso necesario de l.os 
con .la f6rmu.1..a de Hudson e.lement:os para .la coraza ca.lcu.la 

expresada como sigue: 

Donde: 

Yr 

Sr 

·Y. 

cot .. , 
H 

Kn 

(S.l.) 

Peso mínimo necesario de .1..os el.ementos para .1.a 
coraza. 

Peso específico de .los e.lementos de .la coraza. 

Densidad de a6.lidos de .los e.lementos sumergidos en 
el. mar, es decir Y.r / y.,. 

Densidad de.l agua de mar, (y.=1.03 t/m3; 

Ta.lud de .1..a coraza. 

A.ltura de o.la de diseño (m). 

Coeficiente de estabi.lidad (adiroensiona.l) 

La 5 .1 ~s .la más usada para cal cu.lar el. peso de J.os 
e.lement:os en .la coraza y fué propuesta en J.959, .la ec. 5.i está 
sustentada en ensayos de model.c hi.dráu.1..ico y cal.ibrada con datos de 
campo, sin embargo, e.1 efecto de.l período no se incluye en esta 
ecuación. Cuando e.l período de la o.la de diseño es .largc, .la fuerza 
sobre 1.a coraza es a.lgunas veces mayor, siendo necesario realizar 
ensayos en model.o hidrául.ico. 

En l.a ec. S.1 la .a.lt:ura de o.la lf corresponde por lo general. a 
.la al t:ura de 01-a s.igr:ificant:e H1./3 . Se pueden usar piedras o 
elementos artif.icia.les m~s peq:Jeños cuando la profundidad del. lugar 
donde .les col.oque sea mayor que i.s H. 

V~.1.3 O.la: de diseño. 

Normal.mente la de.sc:rucción de una escructu:a formada con 
e.lement:os sce.lcos no por la acción de la o.ln máxima, sino 
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por 1.as acciones continuas del. 01.eaje. Por 1.o tanto, se puede 
el.egir 1.a 01.a significante del. sitio donde 1.a estructura 
construye como 1.a representativa del. tren de 01.eaje. Si 1.a 

11::~!1;.n~iedª:J :s orr:~no:¡0 ';1~ ~~ ~ 1!°e', 1. :e c~~~~e u~~~0e1.1 ava~~~u~: ~é'3 0~~ 
equiva.lente de aguas profundas, es decir es aquel1a altura de o1a 
que ha sido afectada por el coeficiente de fondo K

8
,, el coeficiente 

de refracción Kr, y también por e1 coeficiente de difracción Kd, sí 
J.a zona donde se quiera conocer la al.cura de ol.a Ho' se encuentra 
ubicada detr~s de un obstáculo artificial. o natural.. 

V • .I.4 Coeficiente de estab.i.1.idad. 

Las varib.les que int:e.:::-..,,·ient-~n en la sel.ecci6n del. coeficiente 
de estabil.idad K 0 son: 

.I} Tipo de piedra o elemento a~cificial. de concreto 

2) Forma de col.ocación de Los elementos. 

3) Características de 1.a ol.a. 

4) Espesor de 1.a coraza. 

S} Tal.ud de 1.a estructura. 

6) Porcentaje de daño acepta.do a.1 actuar el. o.leaje. 

En .la Tab1a No. 5.1 8e indican ios va.lores de KD y en eiios 
considera un posibie daño comprendido entre O y 5 por ciento. 

Los datos mostrados en .la Tab.1.a No. S • .1 1 se obtuvieron de 
cal.cu1ar e.1 Ko por medio de La ec. 5.2, y .los va1ores de y~, Sr~ H 
y W son igua.les a los uti.1.izados en .la ec. S . .I, N 8 es ei número de 
estabi.1.idad. 

(S.2) 

Donde: 

y;_n H 
N. = -,.,~1/.,.;>:..=...(~S-r ___ 1_)_ 
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" rJ 

//UMERO 
DE VALOR DE K¡, EN EL CUERPO VALOR DE X,, EN EL HORRO 

TIPO DE EL!JIE!trO fJI CAPAS COLOCACIO/I 
LA COP.AZA DE LA OLA OLA NO TALUD OLA OLA 110 TALUD 

CORAZA RW.PIE/.TE RW.PIEllTE COT a P.W.PIEllTE RW.PIEllTE cor a 

RC>:A DE CA/ITERA 
LISA Y REDONDA 2 AZAR 2.1 2.l J.7 1.9 l.5 
LISA Y REDOlIDA ,3 AZAR 2.8 J.2 2.l 2.3 1 

RUGOSA Y ANGULAR l AZAR 1.0 2.9 1.0 2.3 3.0 

2.9 1.2 l.5 
RUGOSA Y Af,'GU!JiR 2 AZAR J.5 4.0 2.5 2.8 2.0 

2.0 2.1 l.O 

RUGOSA Y ANGULAR ,3 AZAR 3.9 <.5 3.7 4.2 1.5 
2 ESPECIAL 4.8 5.5 J.5 3.5 4.5 1 

1 
J.O 

TETRAPODO Y 5.0 5.9 6.6 1.5 
CUADRIPODO 2 AZAP. 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0 

3.7 4.1 3.0 

8.3 9.0 1.5 
2 AZAR 9. o 10.4 7.8 8.5 2.0 

7.0 7.7 J.O 
TRIIJCR 

1.5 
l UNIFORHS 12.0 is.a 7.5 9.5 1 

J.O 

DOLOS 2 AZAR 22. o 25.0 2.0 15.0 16.5 2.0 
ll.5 15.0 3.0 

1.5 
CU30 l!OLIFIC!ú'1 2 AZAR 6. B 7.8 ---- 5.0 1 

l.5 3.0 

1 
1.5 5.0 

HEXAPODO 2 AZAR 8.2 9.5 5.0 7.0 1 
L__ J.O 

Tabla No. 5.l Valoren del coeficiente de estabílídad K0 , para el cuerpo y morro de la 
estructura. 



V ... 1.5 E1evaci6n y ancho de ia corona de ia coraza. 

E1 rebase del oleaje en una estruccura de elementos sueltos 
ta1es como rompeolas o espigones normalmente se acepta, si este no 
causa efectos perjudiciales en el lado interior de la estructura. 

Ei rebase de.l o.1.eaje en una est:ruct:ura de e.lement:..os sueltos 
depende principalmente de las características del. ol.eaje .incidente, 
ia pendiente de 1.a estructur.,-'l, J.a porosidad, J..a aspereza de 1.a 
coraza y J.as condiciones bat:i:m;,t:ricas del fondo del. mar. 

Cuando e.l rebase del. o.1.eaje es excesivo en un rornpeo1.as 
espigón, este origina agi t:ación detrás del rcmpeolaEJ y ..-:-n ocaciones 
es perjudicial. en .las operaciones del. ~oucrt:.o y en el. atraque de las 
embarcaciones. EJ. rebase del. ole¿ije en diques o .re"t.~esr:.imient:os 
t:a.mbien origina erosión detrás de escas es~ruc~uras. 

El ancho mínimo de la corona·de 1.a coraza en el caso de que 
acepte poco volumen de agua producido por el rebase del. oleaje, 
expresa con .la siguiente ecuación: 

Donde: 

B 

Wr 

(5 .3) 

Ancho de la corona (m.). 

Número de eiement:o.s. (se recomienda que el mínimo 
va1or de ~ 8 sea 3) 

Coeficiente de capa. (Se da en la Tab.la No- 5.2) 

Peso de los elemencos la coraza (t:on.) 

Peso específico de J.os element:os de la coraza (t:on/m'J 

La e1evaci6n de ia corona de la coraza que se e.lija, debe ser 
la minima que t:rabaje eficiencia, y est:ará sujeta a la 
e1evaci6n que presente ei núcleo, el cu~l dependerá de 1as 
condiciones oceanográficas del. sit:io, es decir, se deberá preveer 
que dicha elevación del núcJ.eo garantice que no se tendrán 
problemas durante el proceso const:ruct:ivo de la est:ru~cura. 
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Para det::ermina.r .l.a e.l.evación de.l. nt.1c.l.eo, se propone que su 
va1or sea de 1.5 por arriba de.l. nive.l. de bajamar media para obras 
ubicadas en e:Z. gol.fo,, y de 1. 5 por arriba del nivel. de bajarr.ar 
media inferior para obras ubicadas en el. pacífico. 

Una vez definida 1.a el.evaci6n de.l. nUcl.eo, se tomarán en cuent::a 
:los espesores de la capa. secundaria y coraza para final.ment::e 
determinar 1.a elevacién de 1a corona de la coraza, como se indica 
en .l.as Figs. No. 5.4 y s.s. 

V • .2..6 Espesor de .l.a capa secundaria o de .l.a coraza y densidad 
de eJ.ementos co.l.ocados en 1.a 

Se puede deterMinar el. espesor de la capa secundaria y de .l.a 
coraza con 1.a siguience ecuación: 

Donde: 

Wr 

(5 .4) 

Espesor promedio de .la capa secu:r..daria o de J.a 
coraza (m.). 

Número de capas de los e1emencos de :Z.a capa 
secundaria o de la coraza. (Se da en .la Tab.l.a No. s.2) 

Coeficiente de capa. 

Peso de cada e.lemenco de 1a capa secundaria o de .l.a 
(t:cn.). 

Peso específico del m.::it:eri.al (Con/m3J -

La densidad de .los e1ement:os co1-ocados en .la coraza 
1a s~guient::e ecuación: 

cal.cu.1.a 

Donde: 

A 

p 

(5.5) 

Número de el.ementos necesarios en un área dada. 

Area de 1-a superficie de ia estr~ccura (m2). 

Porosidad promedio de la cora=a (en porcienLo). 
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V.1.7 Profundidad de 1a coraza. 

Se deben colocar los elementos de la coraza hasta 
profundidad de -1.5 H abajo dei nivel de diseño del mar, en e1 caso 
de que la profundidad de desplante sea mayor que 1.5 H como se 
presenta en la Fig. No 5.1. Cuando la est:.ruct::ura est::á a una 
profundidad menor que 1.5 H, se deben colocar los elementos hast::a 
el fondo como se presenta en la Fig. No. 5.2, Hes la altura de ola 
de diseño. 

Sí el ol.eaje .rompiente act:úa directamente en la coraza ea 
recomendabl.e que se apoye de acuerdo d J.as recomendaciones que se 
presentan en la Fig. No. 5.1. El. peso de 1.a piedra de dicho apoyo 
será W/10, donde W es el peso de la piedra de la coraza. 

Peso de J.os elementos de l.a coraza en el. 

En .la natural.e.za el oleaje actúa en el. mor.re procedente de 
varias direcciones requiriendose mayor estabi.Iidad de los element:os 
que 1.o constít:uyen. Es .recomendabl.e que el. peso dú los el.ementos en 
el morro sea 1.S veces e1 peso de los el.ement:os en el. cuerpo. 

En ia Tabia No. 5.2, se presentan los vaioreR dei número de 
capas de los el.ementos de la. coraza n:r, cceficiente de capa. K 4 y 
porosidad promedio de .la coraza P. obt:e:-:iida de ensayos en modelos 
hidrául.icos. 

ROCA DE CANTERA (L.ISA) 

ROCA DE CANTERA (RUGOSA) 

ROCA DE CANTER:!t. (RUGOSA) 

TE"TRAPODO 

CUADRIPODO 

HEXAPODO 

TRI BAR 2 

DOLOS 

TRI BAR 

Tab1a No. 5.2 Valores del. número de capaD de los eiementos de 1a 
coraza 1 coeficiente de capa y porosidad. 
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V .. :Z. .. B C~1cu1o de 1os sobreanchos de corona. 

Para e1 cá1cu1o de sobreanchos de corona, se deberá considerar 
que e1 ancho mínimo pe:rmicido para e1 nacieo deberá ser de 3.5 m., 
y para faci1i t::a.r el proceso construct:ivo se propone un ancho de 
corüna de1 núc1eo de 4.0 m. 

E1 cá1cuio de sobreanchQ de corona para 1a capa secundaria y 
coraza deberá afectarse por un factor que depende del talud de .la 
estructura y cuyos va.lores se pr~sent::an en la siguiente tab1a: 

TALUV PAcroR (F) 

1.0 

.i.33 0.334 

0.302 

0.23é 

o. l93 

o. J.62 

º· .l40 

o. 123 

0.099 

Tab.la. No. 5.3 

E.l sobreancho de corona para 1.a cdpa secunda.ria 
1a siguient:e ecuación: 

Ses = ec: 9 * F"7" * 2 + A 11 

Donde: 

Espesor de la C.::lpa secundar.ia. 

ca:J..cu:J..a con 

(5. 6) 

Factor, que depende dei ta.lud de .la ese.ruceura. 

Ancho de corona del núcleo. 

E.l sobreancho de corona para la coraza 
.la siguiente ecuación: 
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Donde: 

Espesor de .la coraza. 

Sobreancho de corona de la capa secundaria. 

En .!as ecs. No. 5.6 y 5.7 el primer t:ermino del segundo 
miembro de dichas ecuaciones se mu.leip.1.i.ca por 2,. en virtud de que 
son dos .lados de sobreancho. Est:á expresión será vá.lida siempre que 
el. tal.úd de .la est:ruccura sea e.1 mismo en ambos .lados,. si no se 
cumpl.e lo anterior, se deberá ca.lcu.lar e.l sobreancho con eJ.. fact:or 
correspondiente. 

E.1 ancho de corona así cálcul.ado, deber.._1. compararse con el. 
resu.lt:ado de la ec. 5.3, si el va.lar de la ec. 5.3 resulta mayor, 
se deberá rediseñar la. geomet:r.fa de la t:~scrucCur.:l para <~1 ancho d"? 
corona escab.lecida en la ce. 5.3. 

En .la Fig. No. 5.3 presenta el programa de cémpueo 
desarro.l.lado en Lenguaje RASIC, para el diseño de est:ruct:uras 
formadas con elementos sue.lt:os, utilizando Ja met:odología descrita 
ance.riorinen t::e • 

.10 CLS 
20 "CALCULO DE ESTRUCTURAS CRITERIO DE HUDSON 
30 PRINT "DISEÑO DE ESTRUCTURAS FORMADAS POR ELEMENTOS SUELTOS" 
40 DEF FNREDO (_;;; 
50 FIN = INT(A} 
60 B = A - INT(A) 
70 PASO = IN"I'(B '* 1.00) 
80 PAS02 = INT(((D '* 1.00) - PASO) .. 10) 
90 IF PAS02 > 5 THEN 
100 PASO = (PASO + 1) / 100 
.1..1..0 ELSE 
.120 PASO = PASO / J.00 
130 END IF 
140 FNREDO = FIN + FASO 
.150 END DEF 
.160 OPEN "O", #1. 1 "A:SALIDA.DAT" 
170 INPUT "PESO ESPECIFICO DEL ELEMENTO DE LA CORAZA (Ton./m3J-"; PS 
180 INPUT ''ALTURA DE OLA DE DISEÑO FRENTE A LA SECCION(H1/3mJ-"; H 
190 GAMA= 1.03: PI~ 3.141592 
200 SS = PS / GAMA 
210 PRINT "ANGULO CON RESPECTO A LA HORIZ01'v"TAL" 
220 INPUT "SI LO TIENE EN GRADOS TECLEA .1., SI NO TECLEA 2"~· I 
230 IF I = 1 THEN 250 
240 IF I = 2 THEN 280 
250 INPUT "ANGULO EN GRADOS=",· TETA 
260 T = 1 / (T.AN(TETA ~ PI/ 180)) 
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270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
4.;o 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
no 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 

GOTO 330 
PRINT "DAME LA RELACION DEL TALUD (HORIZONTAL , VERTICAL)" 
INPUT "HORIZONTAL-"; U 
INPUT "VERTICAr..= ".· V 
T - U/ V 
TETA ~ ATN(T * 180 / PI) 
INPUT "DAM'E EL VALOR DE Kd EN EL CUERPO= n; KD 
INPUT "DAMF: EL VALOR DE Kd EN EL MORRO = ••: KD1 
w ... ((PS *<H .... 3)) / (KD •((SS - 1) "3) * T)) • 1000 
W01 =- ( (PS * ¡H .... 3)) / (KD1 * ((SS - 1) ... 3) • T)) • 1000 

'SECCION TRANSVERSAL DE UN ROMPEOLAS 
WCS - W * 1.25: WCI = W * .75 
W1 ~ W / 10: W2 = W / 15 
W3 - W / 200: W4 = W / 6000 
W.1.1 = W01 / 10 
Wl.2 = W0.1 / 200: Wl3 "' WOl / 4000 
WS = W / .15 + ( (W / :ZO - h" / J5j / 2) 
WMCS = W01 * 1.25: WMCI = W01 * .75 
~CALCULO DE ESPESORES 

INPUT "NUMERO DE ELEMENTOS (N)="; N 
INPUT "COEFICIENTE DE CAPA (Kli.) =" ;" KA 
INPUT "POROSIDAD="; P.1 
El.""' N *KA* (((W/ 1.000) / PS) ... (.l / 3)) 
E2=N*KA* (((WS/1000) /PS) ,.._ (.1/3)) 
EMl. = N *KA * (((W0.1 / 1000) / PS) ... (.1 / 3)) 
El-12 = N * KA • ( ( (WJ..1 / 1.000) / PS) ..... (l. / 3)) 
INPVT "PROPON EL ANCHO DE LA CORONA DEL NUCLEO= "; AN 
PRirrr "DAME EL V.i\LOR DEL FACTOR DEBIDO AL TALUD" 
INPUT "PAR.A. EL C ... 1.LCULO DE LOS SOBRE.ANCHOS="; FT 
ACS = (E2 • FT * 2) ~ AN 
AC = (EJ. * FT * 2) + ACS 
AMCS = (&"-!2 • FT • ;;;) -... .i'l.N 
AMC ,.. (EMJ.. * FT * 2) + A!'•!CS 

'CALCULO DE ELEVACIONES 
INPUT ''DAl"!E EL VALOR DEL NIVEL DE BAJAMAR MEDIA-''; NBM 
ELN ""' l. .5 + NBM 
TTA = ATN(FT / (SQR(.1 - FT ~ 2))) 
CACS = E2 * COS (TTA) 
CAC = E1. * COS(TTA) 
CAM1. .. EM2 • CDS (TTA) 
CAM2 "" EMl. • COS (TTA) 
ELCS = ELN + CACS 
ELC - ELCS + CAC 
ELMCS - ELN + CAM.1 
ELMC = ELMCS + CAf.!2 
CLS 
PRINT #1., 
FRI .. VT #J., 
FRINT #.1, 
PRINT #J.~ 

PRINT #1., 
PRINT #1. 

"DISEÑO PARA EL CUERPO DEL ROMPEOLAS" 

"PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA" 
"DE"; FNREDO(WCS),- "a"; Flm.EDO(WCI),- "Kg" 
''PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CAPA SECUNDAR.ZA'' 
"DE''; . ..:-NREDO (W1); "a"; F/VREDO (W2) ,· "Kg" 
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790 
800 
810 
820 
830 
840 
esa 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
960 
970 
980 
990 
.1000 
l.010 
.1020 
1.030 
1040 
1050 
1060 
.1070 

PRINT #1, 
PRINT #1., 
PRINT #l., 
PRINT #1, 
PRINT #.1.., 
PRINT #1, 
PRINT #l., 
PRINT #1, 
PRINT #l., 
PRINT #.1, 
PRINT #1., 
PRINT #1., 
PRINT #J., 
PRINT #1., 
PRINT #1, 
PRINT #1, 
PRI ... "lT #1, 
PRINT #l., 
PRINT #1, 
PR.INT #1., 
PRINT #1, 
PRINT #1., 
PRINT #1, 
PRINT #1, 
PRINT #1, 
PRINT #1, 
PRINT #1., 
CLOSE #1 
END 

Fig. No. 5.3 

"PESO DE LOS ELEMENTOS DEL NUCLEO" 
"DE",; FNREDO(r'\1"3) ¡ "a"; FNREDO(W4); "Kg" 
"ESPESOR DE LA CORAZA ='',· FNREDO(El.) 
"ESPESOR DE LA CAPA SECUNDARIA ="; FNREDO(E2) 
"ANCHO DE LA CORONA DEL NUCLEO =",· FNREDO(AN) 

"ANCHO DE LA CORONA DE LA CAPA SECUNDARIA-"; FNREDO(ACS) 
"ANCHO DE LA CORONA DE LA CORAZA ="; FNREDO(AC) 
"ELEVACION DEL NUCLEO="; FNREDO(ELN) 
"ELEVACION DE LA CAPA SECUNDARIA="; FNREDO(ELCS) 
"ELEVACION DE LA CORAZA="; FNREDO(ELC) 

"DISEÑO FARA EL MORRO DEL ROMPEOLAS" 

"PESO DE LOS ELE.."IENTOS DE LA CORAZA" 
"DE"; FNREDO(Wf.!CS); "a"; FNREDO(mtCI); "Kg" 
"PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA C ..... '\PA SECUNDARIA" 
"DE"; FNREDO (W.1.1) ,- "Kg" 
"PESO DE LOS ELEMENTOS DEL NUCLEO" 
"DE",· FJl!R.EDO(Wl.2),· "a"; F/..,'RED00'l1.3); "Kg" 
"ESPESOR DE LA CORAZA ="; FNREDO(EM:J..) 
''ESPESOR DE L..4. CAPA SECUNDARIA ='',· FNREDO(E.""12) 
"ANCHO DE LA CORGNA DEL NUCDEO = ",· FNREDO ( .A.N) 

"ANCHO DE LA. CORONA :OE LA CAPA SECUNDARI,-"1. - "¡ FNREDO (AMCS) 
"ANCHO DE LA CORONA DE LA CO.~ZA =",- FNREDO(AMC) 
"ELEVACION DEL NUCLEO=": FNREDO(ELN) 
''ELEVACION DE LA CAPA SECUNDARIA=",- FNREDO(ELMCS) 
"ELEVACION DE LA CORAZA=",· FNREDO(ELMC) 

Programa en J.enguaje BASIC para el. d:iseño de 
estrucCuras foJJnadas con eiemencoa aueicos. 

V • .:Z.9 Come.nt.:a.r:ios: 

La va.riabl.e KD, es e1- va1-or dc1- coefic.ienr:.e de estabi1-idad que 
se obtiene de .la Ta:b.1.a No. 5.:1.. Las var:iabl.es N, KA y P:J., 
corresponden a.l número de capas de 1.os elementos de 1.a. coraza nr, 
al. coeficiente de capa K~ y a la po.ros:idad promedio de .la coraza 
P .respeccivament:e, y se obtienen de .la Tabia No. S.2. 

V.1 • .:ZO Ejemp.lo de apiicación. 

Diseñar l.a seccién t:ransversal. de un rompeol.as de en.rocam:ient;o 
con e.1 programa desarro.l.lado, 1.as condiciones indicadas a 
con cinuación: 
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a} Profundidad de desp1ance 11.0 m. 

b} A.lt:ura de o.la de diseno H 1 / 3 = 3.BO 

e) cot:g - 2 (t:alud del rompeolas) 

d} Yr - 2. 6 t:on/m3 , y.., :..1. 03 ton/m3 

e) KD - 2. B (Morro) , Kv = 4. O (Cuerpo) 

:f} Condic.ión de ola no :!.-cmpient:e. 

g} Elemento de cora:=a: Roca de can t:era (rugosa), co:Locada a.1 

h) El nive.l de bajama~ media es de -0.3 m. 

SOLUCION: 

El diseño de ia sección transversal para ei cuerpo y e1 morro 
de.l rompeoias presentan en .las Tab.las No. S.4 y S.S 
respectivamente, _v los dibujos de :Zas secciones anteriores 
presentan en la Figs. No. 5.4 y 5.5. 

DE ELEMENTOS (Kg): 

CORAZ ... i. 1 De 629-l. 4"' a 3776.66 

c.;.p;,. SECUNDARIA 1 De 503. 55 a 335.7 

N'JCLEO 1 25 . .:s a "- 84 

ESPESCR (.~): 

1 2.87 

CAPA SECUN'DA.RI..-l 1 1. - 25 

ANCHO DE LA CORONA (m): 

COR.AZ.11. 1 
CA.P.1• SECUNDARIA 1 ·l. ::;iq 

NUC!..EO 1 
ELEVACION (;n) : 

CORAZA 1 .">-2 

C..-<PA SECL.'"""NDARI;:. 1 2.42 

NIJCLEO 1 .: .2 

Tab1a No. 5.4 Diseño de .la sección tra.ns~eroa.l de.l rompeo.las para 
e.1 (cuerpo) . 
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PESO DE LOS ELEMENTOS (K--): 

CORAZA 1 8992.0S a 5395.23 

CAPA SECUNDARIA 1 De 719.36 

NUCLEO 1 De 35,97 a 

ESPESOR (m} : 

CORAZA 1 :J.23 

Gi.PA SECUNDARIA 1 i. 5 

ANCHO DE LA CORONA (:n) : 

1 

c;:.p,.-, SECL'7:.7Jri.RI./\. 1 

NUCLEO 1 

ELE1?A.CION (m) : 

CORAZA 1 5.79 

CAPA SECUNDARI.,;. 1 

NUCLEO 1 

Tabia No. 5.5 Diseño de Ja sección transversaJ deJ rompeo1as para 
eJ (morro) _ 

Fig. No. 5.4 Sección transversaJ dcI cuerpo deJ ro:mpeoias. 
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Fig. No. S.S 

t s. 73 

~ ,.,....=.. 

Secci6n tra.nsversa2 dei morro de1 rompeo2as~ 
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CAPIT·ULO VI 

ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS 



VI. ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS. 

VI • .1. • .1. INTRODUCCION. 

Las extensas zonas de .lagunas costeras y áreas estuarinas con 
que cuenta México, .la gran productividad de especies marinas que 
pueden obcenerse y el. hecho de que 1.a mayoría de .la pob.1..ación 
pesquera nacional. viva actua.lmente en sus riberas, ha imp.l.icado una 
serie de estudios e in ves t:igaciones en el. campo de .la Biol.ogía y .1..a 
HídrAul.ica, que t:iene como objet:ivos el. conocimiento de 1.as 
condiciones cl.imáticas y el. cuadro ecol.6gico existent:e entre 1.as 
l.agunas y aguas estuarinas, así ccmo el. funcionamiento hid:rául.ico 
de 1.as mismas con e.l. fin de proyectar 1.a.s obras de Ingeniería 
necesarias para mantener o modificar las condiciones ambiental.es 
requeridas para e.l. mejor desar:ro.l.lo de las especies. 

Las obras de Ingeniería. t:.ienen como función p:r.imordial., e.l. 
suministrar 1.os aport::.es de agua dul.ce o marin.;:i ~1 1.as lagunas en 
épocas c:r.ít:..ica.s o en forma const;ant:¿o según se det:ermine, siendo eJ. 
principa.J. probl.ema a res..:::lver, el relativo a.1. ¿:¡cceso costero que 
pe.rmit:a no solamente rnante11cr ciert:.os nivel.ea de sal.inidad, sino .la 
entrada de larvas u organismos requerido.'9 por e1. cic1.o biol.ógico de 
.1..as princ:ipaJ.es especies suscept:ibles de explot~rse. 

En .1..os accesos c:ost:eros ti.ene un papel. prepondera.nte 1.a acción 
combinada de .1..os aportes de aguas interiores, sedimentos, mareas, 
corrient:es, transporte lit:.o_~a.1, áreas de .Ia.s 1.a:;;unas y e:! ~"1rea de 
la sección transversal del mismo acceso, pcr 1.o que el estudio de 
est:os fa.ct:ores será determinante el_ tipo de obras que 
proyecten [.1.J • 

VI.1.2 CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE ACCESOS. 

E.1.. probJ.ema fundamental de 2:::Js accesos cost::e:::-os, es e.1 de 
mant:ene.r el equilibrio entre e1 volúmen de agua movido en cada 
cicl.o de marea y el. equil.ibrio en ~l. acarreo lit:ora.1 que .1...1.ega a su 
desembocadura. Este equi.l~brio se J.e .llama ESTABILIDAD, y ésta se 
puede anal.izar de dos formas: hori::=o:Jt:a.l y .,,·err:ical o t:ransversal.; 
en el primero se considera .l.a posición de la enc~ada respecto a su 
.l.ocalización en pl.ant:a, y en 1.a. segun.da, se teman en cuent:a 1.as 
caract:.eríst:.icas de ia sección t:ransversal. 
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VI • .l..3 ESTABILJ."DAD HORIZONTAL O DE LOCALIZACION. 

Un cana.1 puede ser mi.gra torio estab.le, siendo la 
migración .función de su edad. En e.l de al.búferas, puede 
abrirse un cana.1.. durante una tormenta, cerrándose de inmediato; 
pero si .las condiciones interiores de .la .laguna son favorab.les, es 
posib.le que permanezca abierto, iniciando un proceso migratorio, 
que de no existir interferencias, puede adoptar una si t:ua.ción 
est:ab.le. En est:e proceso Ciene una gran infl.uencia e.1 acarreo 
.litora.1 M, el. área del. acceso a y 1.a longitud L de1 cana1. 

Hay que considerar también ·~1. cfccco que puede t:ener sobre .la 
boca 1.a presencia de esccll.eras. En t:r:]J:"m.inos genera.les, según 
O'Br.i.en, .las escol.leras no solo esc.abil.izan .la posición de una 
entrada, sino que .la protegt.::n. con:::ra e.1 cierre Je ell..:i por la 
acción de.1 ol.eaje, aun más, .la dimensión del. área puede ner muy 
reducida siempre y cuando esté debidamente protegida. 

En todos los casos hay que preveer que el ~ord6n litora.1.. sea 
lo suficientemente robusto para no debilitarse por 1.~s erosiones y 
dar lugar a la apertura. de nuevas bocas que restarian eficiencia a 
la original.. 

VI • .1.4 ESTABILIDAD VJ-:RTICAL O DE LA SECCION TR.ANSVF:RSAL. 

La estab.i..l.idad do: 1.a. sección transvcr.sa..1 c-.stc:-f 1.igada. con .la 
estabilidad horizonta.l en el. aspecco re.lativo ~ la forma de paso 
de:l. acarreo 1.i toral. de un ..lado a oc.ro de 1.a entrada, 
independientemente de .la estabil.idad de .:a sección transversa1 
propiamente dicha, examinemos cada uno de 1.os fac:t:ores que es 
necesario considerar para el. aná.lisis compl.eto de est:a.bi.lidad. 

Los facto.res el considerar .los agrupa.remos 
fundamental.es como sigue: 

a) Los que generan estabi2idad. 

b) Los que 1.a contrarrestan. 

FACTORES DE ESTABILIDAD~ 

dos tipos 

Entre ellos, es básico para los aná1.i..sis e1 prisma de marea 
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O, que es el. vo.lúmen en 1.a J.aguna comprendido encre eJ. nive.1 de 
mareas bajas y de mareas aJ. t:as (marea v.i. va) . Sin embargo es t:a 
definición pierde general.idad a medida que aumenta el. área de .la 
.laguna debido a: defasamiencos, pérdidas y modificaciones por 1.a 
configuración del. fondo. 

Exist:en formas ceóricas acepcabJ..es para cal.cuJ.ar el. prisma de 
marea idea.lizando esce fenómeno y ut:..i.1.izando val.ores de veJ.ocidades 
medias. Entre J.os mécodos que permit:en efectuar este cál.cu.lo, se 
encuentra el. de Keul.egan, e.1 cuaJ., no cbat:ance 1.o aimpl.ificado de 
sus consideraciones iniciaJ.ea como son: paredes vertical.es de.l 
vaso, ningún aporte de agua dul.ce, marea senoidal., canal. 
rect:angu.lar de proEundidad mayor q;.1e las variaciones de marea y 
f.lujo siguiendo 1.a fórmula de Manning, proporc~ona resul.t::ados que 
han sido verificados sat::i.sfaccori..3.mence en 1.a naturaleza. 

De acuerdo con Keulegan, parce de 1.a ecuación de 
a.lmacena.mient::o expresada como sigue: 

Donde: 

e 
K 

2H 

T 

A 

(6. l.) 

(6.2) 

Re1.ación entre eJ nivel en 1a 1.aguna, para una fase 
con 1a semiamplitud h de la marea. 

Relación entre e.1 nivel en la .laguna, para una fase 
con 1a semiamplitud h de 1a marea, para el mar. 

Angu.l o de fase. 

Coeficiente del .llenado. 

K - --"'- ~ / 2 g r H )1n 
2Hn A\A.L+mr 

Rango de la marea. 

Período de un ciclo de J_~ marea. 

Area de la sección Cransveysal del canal.. 

Area de.l vaso. 
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mar: 

No. 

L 

Coeficiente de fricción. 

Coeficiente de distribución de ve.Zocida.des en 1a. 
sección. 

Longitud de1 cana1. 

Radio hidráu1ico. 

Considerando 1a siguiente 1ey de variación de 1a marea en e1 

~ - se:a (0 - C> (6.3) 

Se observa que si : 

e-o • .b,.-o 

Fig .. No .. 6 .. 2.. De.fasamiento entre :J..as curvas de marea de:Z. .mar y de 
J..a 1aguna. 
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De acuerdo con .la Fig. No. 6.1, se observa. que 1.os "pal.ores 
máximos o mínimos de l.a marea en l.a iaguna, corresponden a l.os 
va.lores de z-o. Est:o sucede cuando O= O y l; = -x. 

sen (6. 4) 

Pero como: 

(6. 5) 

Que repreaent:a .la re.lación de arnpl.itudes entre .la marea en e1 
mar y en .la l.aguna. 

E.l va1or de C es función directa de.l coeficiente de 
l...lenado K. La pl.eamar en eJ. mar se presenta para O - C = -x/2, y e1 
defasamiento entre l.os val.ores máximos de 1.a marea y al. finaJ. del. 
cana.l de unión es: 

a=~ - C (6. 6) 

A parci::::- de .la definición de p:::-isma de mareas y de acuerdo con 
.lo establecido. ~e tendrá: 

(6. 7) 

Por otra parte, el gasto máximo durance una fase de marea y el. 
prisma de marea, están .ligados por 1.a siguiente expresión: 

Donde: 

e,_ 

T 0. = C 
.. o 1 

Coeficiente adimensional, función de K. 

(6. 8) 

Consecuentemente, .la ve.locidad media máxima está dada por: 

v. = 2 u Ci. ~ sen t; (6. 9) 

La re.1ac.1ón entre .la velocidad media y máxima para un perfil. 
esta.b.le teórico según BreCting, varía entre 0.73 y 0.86, dado que 
para una sección parab61.ica. vale 0.85, es acepcab.Ie para una 
crapec.z.a1 un valor de O. 80. 

- 1.08 -



En aná:Lisis simi:Lar, Lar.ras propone corno reJ..ación ent:re 
ampJ..it:udes J..a siguiente expresión: 

~=coa~ 
'I" 

Que equivaJ..e a]. mismo va.lor dado en 1a ec. 6.5. 

La veJ.ocidad máxima se expresa como sigue: 

v-.a = (g b) 1/2 ci _ <hu.> 2 1 1/• 

16 .10) 

(6. l.l.} 

Una vez est:ab1ecido e1 va1or del. prisma de marea a, e1 área 
mínima de equi1ibrio de 1a entrada dei canal, con o sin esco.l1eras; 
est:á cont:rol.ada por dicho prisma de marea y por tanto una reducción 
en é1 traerá como consecuencia una reducción en esa área. así 
mismo¡ cuando existen dos o más bocas en ia misma 1.aguna, el. cierr= 
de alguna de el.ias traerá como consecuencia según o• B.rien, un 
aumento en 1as dimensiones de :Las otras. 

Es conveniente ana1izar ios efect:oa del gasto máximo Om, 1.a 
vel.ocidad máxima y e1 esfuerzo cortante~. 

La re1ación 
Chezy como sigue: 

puede hacerse a través de .la fó.rmul.a de 

-r=pgRS (6 .12) 

V= C (R s) .i./ 2 (6. l.3} 

(6 .14) 

El. esfuerzo cortante -r debe ana1izarse considerando ciertos 
va1ores específicos, como son: 

Ter Esfuerzo cortante crítico, val.ar para e1 cua.1 el. material. 
del. cana1, representado por e]. D50 , empieza a moverse. 

T• Esfuerzo cortante de cstabil.i.dad, puede interpretarse 
corno el va.l.or para e1 cua.l no hay probl.emas de movim.ient:o 
o aque.l para el cual el maceria.1 que ent:ra por 1.a sección 
considerada es iguaJ al que sale de el.1.a. 
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Cerca de la enc:rada el. movimiento de arena en el. fo.1do y en 
suspensión es compl.icado debido al. dobl.e efecto de 1.as corrientes 
de marea y efecto osc.il.acoz-io producido por el ol.eaJ·e,- además para 
cada tamano de encrada, habrá un cierto cipo de oleaje, con al.tura 
y duración de~erminados, q'Je pueden cerrar 1.a boca no obstante el. 
efecto de 1.as ccrrientes de marea. Hechas 1.a.s observaciones 
anteriores, E.!""uun propone .los siguiences valores del. esfuerzo 
cortance de cscabilidJd, dados en 1.a T.::tbl.a No. 6.1: 

CONDICION "· (Kq/m2) 

- Transporte 1 i tora..1 del fondo y suspensión 
considerab.les. 0.50 

- T.:-ansporce .li t:oral del fondo y suspensión 
medios. 0.45 

- Transporce li t:oral del :Fondo y suspensión 
bajos. C.35 

Tabla No. 6 • .1 Va1orcs de1 esfuerzo cortante de estab31idad. 

A pa~tir de lo anterior, 1.a expresión correspondiente para el. 
área de es=abiiidad es: 

Donde: 

e 

a = o. 
• ( )'!> e~ 

p g 

Coeficiente de Chezy, 
caZcul.a como sig~e: 

e = 30 + 5 1.og a 

Om Gastos máximos en mareas vivas. 

vz_i_s FORMA DE PASO DEL MATERIAL. 

(6.15) 

(m1 / 2 /seg), el. cual. se 

En 1.a nacu:al.eza se observan dos formas t.i.picas de paso de 
material. de un 1.ddc a ocro de Ia boca. La primera, fre~te al. canal. 



se forma una barra convexa haci~ e2 mar que sirve de puent:e por 
donde circu.Ia el. a.rrast::r-e de fondo. Est:a cond:ición no es muy 
favorab.Ie cuando se pretende ut:i.lizar eJ. acceso para entrada de 
embarcaciones. La segunda, es ut:il.izar J.as corrientes de marea como 
medio de transporte; e.1 maceria.1 es arrastrado hacia e.1 cana.1 por 
J.as corrient:es de flujo y regresando al. mar, de.1 otro .lado de 1.a 
boca con .las de :refl.UJO, est:a condición es en extremo favorab.le 
siempre Y' cuando .las caract:eríst:icas del. canal. sean tal.es que no se 
produzcan depósitos en su extremo interior. La fcrma de paso dei 
material está determinado según Bruun, por 1.a relación de.1 gast:o 
máximo y el ac .. 'l.r.reo li coral .-ier:c sigue: 

N > 200 .. 30C Paso de-1 ma:cerial. p2-aye.rc por barra. 

" N < 

" 
10 .. 20 Paso por co~-.:-ient:e de 

Normalmente pueden pres en ta.rse formas de paso coml:.Jinadas, ;.·a 
que el int:erva.1.o entre 20 y 200 es demasiado g.r~nde. En genera.1., 
mientras más regu1ar sea el t:ranspo.rt:e por una acción moderada o 
fuerte del. oleaje en 1.as p.layas i.n.~ediacas a 1.a boca., ex.:i..st:irán 
mejores condiciones para el. paso del material.. 

VI.1.6 GRADO DE ESTABILIDAD. 

La reJ..ac.ión que da el. mejo:::-- .índice, es J.a establecida ent:.re e.1. 
prisma de marea y el. aca.r.rt?o li t::ora.l net::o. 

si ~ < 100. exist::irá una gran t:cr1dencia a .L:i formdción de 

bajos, y 1.a capacidad de a.uccd.ragado de las corrientes de marea 
será muy bajo, de hecho e.s ta .s.i t:uación gene.ra.r.5 un.:1 tendencia a J..a 
divagación e i:nc.lus.ive bifurcación de1. cdnal., disminuyendo en 
con.secuencia, la eficiencia hidráulica de 1.a ~:ección. 

Cuando 1.a .relación ~ > 150 a: 200, e.."".l grado de est;abil.:i..dad es 

acept:able, siendo 6pcimo cuando el \.ral.c::- es .superic.r a 300. El. 

cocient:e ~ prc~oc::..-cicna. u.:~ crit.c:-io pa.ra: .la selección deJ.. esfuerzo 

cort:ant:e de estabil.ic!ad -e-.; esr:e cri.t:e.rio se mue.st:ra en J.a Ta..b..la 
No. 6.2. 
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~ ~ 600 150 < _Q < 600 
M 

~:..: 150 

~. (Kg/WJ 0.46 0.50 0.52 

T.abia No. 6.2 C.rit:erio par~ la ae.lccción deJ esfuerzo cortante de 
eata.bi:iidad. 

Este cri t:eric hace::- ver que para. va1ores muy cercanos o 
inferiores a una est:abi1idad aceptabl.e, puede trata~se de subsanar 
esta deficienc~a con un incremento en la ve.locidad y por tanto en 
e.l esfuerzo cortante de est:abil.ida.d, buscando en esta forma. .la 
eficienc.ia. hidráulicZJ. de la secci6~, hecho que podrá 1-1.evar un 
incremento en e.l va.lor de.l prisma de marea y en consecuencia en el 
grado de estal::ilida.d d.:._~ l:i. seccién. 

En ..la F.ig. No. 6.2, present::a e.l progra...ma de cómputo 
desarro.l.lado en LengLJaje BASIC, para el cál.cu1-o de .la est::abi.lidad 
de accesos costeros. 

10 CLS 
20 REM "PROGRAJ•1A PAR.--'\ EL CALCULO DE ES'I'A.BIL,IDAD DE ACCESOS" 
3 O INPUT "DAME EL VALOR DEL PERIODO DE MAREA"; T 
40 IF (T = J.2. 5) THEN PRINT "EL CALCULO DE L.r'\ ESTABILIDAD SE 

REALIZARA CON PERIODO DE .""1ARE.A DIURNA": GOTO 60 
50 IF (T = 25) THEN PRI!VI' "EL CALCULO DE LA ESTABILIDAD SE 

REALIZARA CON PERIODO DE M...."\.RE.A SEMIDIURNA'' 
60 INPUT "DAME EL TRANSPORTE LITORAL NETO EN M3/AÑ0" ,· .~ 
70 INPUT ''D.Ar-JE EL GASTO DE LA CORRIENTE DE /.!ARE.A M.AXIMO 

INSTANTANEO Ell CIC.TGIAS EN !-13/SEG. "; QM 
80 INPUT "DAME EL VALOR DE LA PHOFUNDIDAD MEDIA DEL ACCESO EN 

METROS"; R 
90 INPUT "DA.ME EL VALOR DE LA VELOCIDAD M....'\XIMA EN EL ACCESO EN 

M/SEG. "; VM 
100 PRINT ''DAME LA COND.1."CIO!J DEL TRANSPORTE LITORAL DEL FONDO Y EN 

SUSPENSION'' 
.1.l.O INPUT "SI ES CONSIDERABLE TECLEA 2, SI ES MEDID TECLEA .1, SI 

ES BAJO TECLE.A O",· ECE 
120 INPUT "DAME EL VALOR DEL ANGULO DE F4Y..SE EN HRS. "; TT 
130 INPUT "DA/o'!E EL TALUD PROPUESTO PARA EL CANAL DE ACCESO =''; TA 
140 CLS 
150 IF (ECE = 2) THEN TACM .5 
160 GOTO 140 
170 IF (ECE = J..) THEN TAO/X . J.5 
180 GOTO 1.JO 
190 IF (ECE = O) THEN TAOM = . 35 
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200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 

300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
375 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 

PM = (QM • T • 3600) / (.B • 3.141592) 
C = SQR(1030 • VM / TAOM) 
A = (QM / (C * SOR (TAOM / J.030))) 
E - PM / M 
P - M / QM 
IF (E > 300) GOTO 280 
IF (150 < E AND E < 300) COTO 290 
IF (E < 150) GOTO 300 
PRINT •1EL ACCESO TIENE ALTO GRADO DE ESTABILIDAD'': GOTO 310 
PRINT ''EL ACCESO TIENE UN GRADO DE ESTABILIDAD ACEPTABLE'': 
GOTO 310 
PRINT "EL ACCESO ES INESTABLE" 
IF (P > 200) THEN GOTO 330 
IF (P > 10 AND P <= 20) TREN GOTO 350 
PRINT ''EL PASO DEL MATERIAL PLAYERO ES POR BARRA'' 
GOTO 360 
PRINT ''EL PASO DEL MATERIAL PLAYERO ES POR CORRIENTE DE .MAREA" 
B = (A - (TA• R - 2)) / R 
AF = (TT • 2 • 3.141592) / T 
AFG = (AF • 180 / 3.141592) 
PRINT ''LAS CARACTERISTICAS DE LA SECCION ESTABLE SON'' 
PRINT "AREA DE LA SECCION ='~,- A 
PRINT "ANCHO DEL CANAL DE ACCESO =" ,· B 
PRINT ''PROFUNDIDAD DEL CAN.AL = ''; R 
PRINT "TALUD DEL CANAL ="; TA 
PRINT "PRISMA DE MAREA ="; PM 
PRINT "ANGULO DE FASE="; TT; "hrs"; AFG; "grados•• 
PRINT "PERIODO DE MAREA ="; T 
PRINT "TRANSPORTE LITORAL ="; M 
END 

Fig. No. 6.2 Programa en :lenguaje BASIC, para e.1. c.á.1.cu.l.o de 
esta.bi1idad de accesos coste.ros. 

VI.1.7 Comentarios: 

Las unida.des del. per:J:.odo de marea debe espec~ficarse en 
segundos y las del. transporte licora1 neto en m3/año, La variab1e 
ECB en e1 programa, corresponde a1 va1or de1 esfuerzo cortante de 
estabi1idad que se obCiene de 1.a Tab1a No. 6.1. 

VI.1.B 

Analizar 1.a est:.abil.idad de U!"l acceso costero y definir _¡as 
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dimensiones de .la sección cransversa..1 estab.le del. mismo; s:J 
cuenta con l.os siguienres daros: 

Período de marea = 12.5 hr. 

Gaseo máximo de .la marea- 650 m 3 /seg. 

Ve.locidad máxima por marea- 1 . .10 m/seg. 

Transporte .licora.1 neco anua.1 M- .13~000 m3/año. 

Profundidad media~ 5 m 

Ta.lud de.1 cana.1 = 4 

Angu.lo de fa~e = 3.0 hr. 

SOLUCION: 

Los resulcados obtenidos con e.1 programa desarro.1.lado son: 

E.1 acceso ciene: ALTO GRADO DE ESTABILIDAD. 

E.1 paso de.1 maceria.1 es por: CORRIENTE DE MA..REA. 

Las características de .la sección escab.le son: 

A.REA= 6.19.75 m2. 

ANCHO DE PLANTILLA = 103.95 m. 

PROFUNDIDAD= 5.0 

PRISMA DE: MAREA = .1 • . 163 B E7 

ANGULO DE FASE = 3 hr. = 86 .. 4º 

PERIODO DE MAREA = .12.5 hr. 

TRANSPORTE LITORAL = 13 1 000 zri3/a:ño .. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 



VII ... - CONCLUSIONES. 

Las siguíent:es concl.usíones pueden ser extraídas de 1o 
expuesco en el. presence crabajo. 

1 ... - Para 1a aplicación casos específicos de 1.os model.os 
numéricos presenta.des en es ce crabajo. ..resu.1 t:a necesario 
contar con .i.r:forma.ción ..::J.e campo a f.ín de caJ..ibra.r dichos 
model.os, p.a.r.:-o;. ':'On:o--.iderar váJ.. idcs "!as .1.."esul t"ados que de el.los 
se obt:engan. 

2. - Los mode1.os nu:nérJcos presr:::::nca.dcs s·ori bast:ance fl.exib.les, t:oda 
vez· que su fo..rmu.la.ción se puede adecuar de acuerdo a :J.a.s 
necesidades de.l. usuario, pues en cada uno de eJ..:J.os se presenta 
.la ceo.ría :_.. el. ~1.1.gorit::no ut:i]izado par.::.i 1...:i Eo::-mu.lación 
numérica de cada uno de ~11.os. 

3. - Con los :nodelos nu..-né.ricos pr,,.:sent:ados s~ pueden estudiar 
varios prccl emas :rel.acion~dc:s cc:1 .: os fenómenos del 01.eaje, 
co:rrien t:es 1..i ::oral es, t::::-.:inspo:::-c~~ ::. i toral, esca.bili..da.d de 
bocas, e:J=.re or::ros, y .,-;u ~pl ic .. .:u::.i<.~:-: ·~.s bast:ant:C" .icccsiblc a 
cua.lquier c~st...:a.=-io ce.-: conocir.liPnto.-=; b:iisicos de Hi.:Jrdu.lic._f., 
Ingeniería ¿,..~ ,_::-o.sr:a.s y F.roqram.oic:f0n rf.,-~ Corr:p1:t:ddc:>.:ras. 

4. - El empleo d<:-! .::...~s modeJ..os numér...:..•::-..:::~~ _n.:.·e.s:ent:.ados _r.-.... u.·~d • ..,. .1j:..1St-:1YG<.""" 

a 1..os :!.·ccu.:.·c."::s ·?."c._~.:1émicc:-; y ..::<.-mpu=~o!.cicna1€.,S di::;por.ib.1.2s _~or 

:Los usua..r.ics. 

S.- De confo..rm.id~1d -:::on .lo .sc:-.:la.lado ~:: los punt:o::: ant.:.e:!.·iores. 
puede esr::abl.ecer que 1.o::;; obje:.i~-'os p.Iant-o:.•adc~· cr;: est:o:""" r::.=-~"lb .. ""ljo 
se cUJTJp.l. i eren_ 

6. - Con objet:o de mo.st::.ra.r J.os dat:os de ent:.rada necesarios para .la 
operación de .los modeles numéricos presentados; as.í Cómo Jos 
.resul.t:ados cor:espor;di.ent:es; se real.izaron ·.'"arios eJempJ.os 
para t:al. fín. 

7.- Los mode~os n~~éricos presentados se p~~der. considerar =orno 
una herramienta bast:a.nt::e út:.i.1. para la so.lución de prob.ler.:as de 
Ingenie:ria de Coscas. 
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B.- Se recomienda concentrar mayores esfuerzos para desarrol.1.ar 
mode1os numéricos capaces de simuiar al.gunos otros fenómenos 
marítimos no estudiados en el. presente trabajo. 

9.- se recomienda verificar ia val.idez de 1os mode1os numéricos 
presentados, mediante ia comparación de resu1tados obtenidos 

~ con medidas de campo o de medidas rea:Z.izadas en mode1os 
.h.id.rául.i cos . 

• 
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