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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

INTRODUCCION

El disefio de algunas obras maritimas requieren de la determinacion del oleaje,
corrientes marinas y del régimen de vientos al que estaran sujetas para obtener la forma,
dimension, niveles de operacion, ubicacion y su orientacion.

El objetivo del presente trabajo es describir un modelo matemético para calcular las
corrientes marinas que son inducidas por el oleaje en la proximidad de la linea de costa y
verificar su bondad comparando los resultados de éste con mediciones de campo.

A continuacion se presenta un resumen de cada uno de los capitulo de esta tesis.

En el capitulo | se abordan los conceptos fundamentales de Hidraulica Maritima que
daran pauta a la comprension de las corrientes marinas y algunas teorias que se han
desarrollado para el analisis del oleaje.

Mientras que, en el capitulo Il se describen las modificaciones que sufre el oleaje al
acercarse a la linea de costa (refraccion) asi como cuando su viaje se ve interrumpido por

un obstaculo (difraccién) y las olas son devueltas al mar (reflexién).

El capitulo 111, se dedica a las corrientes marinas que se presentan en la cercania de
la linea de costa.

| Introduccion



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

En el capitulo 1V, se presenta un modelo matematico para calcular las corrientes
marinas inducidas por el oleaje; para tal objetivo se describen las ecuaciones fundamentales

del movimiento del agua del mar.

En el capitulo V se incluye un ejemplo para obtener las corrientes marinas inducidas
por el oleaje. Se hace su aplicacion en las costas de Playa Mujeres, peninsula de Yucatan; a
través del modelo matematico presentado en éste trabajo y se comparan los resultados con
respecto a mediciones realizadas durante el afio de 2003.

Por ultimo en el capitulo VI se plantean algunas conclusiones y recomendaciones.
Ademas se indican las ventajas de utilizar esta herramienta y sus limitaciones.

1 Introduccion



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Capitulo

CONCEPTOS BASICOS DE
HIDRAULICA MARITIMA

.1 PROPIEDADES DEL OLEAJE

Una forma de la transferencia de la energia del viento al mar es el oleaje. Estas ondas
u oleaje son transmitidas desde su lugar de origen hasta otros sitios y cuyas fuentes de
originen son:

Los cuerpos moviéndose en o cerca de la superficie.

Los vientos (oleaje comin, marea de tormenta).

Los disturbios sismicos (provocan los llamados “tsunamis” )
La atraccion solar y lunar (causan las mareas astronémicas).

B I )

En este trabajo solo se hara referencia al oleaje formado por el viento.

El fetch es una longitud dentro de la zona donde el viento actla (figura 1.1), donde se
generan ondas elementales cuya altura, frecuencia, celeridad y direccidén son aleatorias
dando lugar a una superficie de mar caotica, quien es conocida como mar de viento u oleaje
local (se usa la palabra inglesa sea para describirlas).

Capitulo I. Conceptos basicos 1



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Longitud de zona de generacion (fetch)

Ancho de zona
generacion

Direccion del viento

[:::#::>

Figura I.1. Zona de generacion de oleaje local

El oleaje que se propaga fuera de la zona de generacion recibe el nombre de oleaje
distante conocido comdnmente por la palabra inglesa swell.

I.1.1 Caracteristicas del oleaje

Se entiende como oleaje al movimiento ciclico de ascenso y descenso de la superficie
del mar.

La determinacion de las propiedades de las olas depende de las siguientes
consideraciones:

a) Sistema de coordenadas cartesianas (x,y,z), donde x es medida en la
direccion de propagacion de la ola sobre la linea horizontal que
representa el nivel del agua (NAT), suponiendo que no existe oleaje y
es medida horizontal y perpendicularmente a x, finalmente z se
establece verticalmente hacia arriba (figuras 1.2 y 1.3).

z
2
\ -
(e}
_ Cresta
a / T n=a cos(kx—act)
—H >
a |7 t
Nivel de aguas valle
. Para x = x:
d tranquilas (N.A.T.)
{’Z=-d
W Y N N VN Y LSS LSS S LS

Figura 1.2. Perfil del oleaje respecto a la distancia.

2 Capitulo I. Conceptos basicos
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- Parat=t

Te Para t = b, t> t

z L= 29
A | k n=a cos(kx—ct)
a s T
__H
a o
ass T g’ u
é T¢
d Nivel de aguas particula de —
tranquilas (N.A.T.) agua €
( z=-d
N N e N N N e N N N e N e AV A i s
Figura 1.3. Perfil del oleaje respecto al tiempo.
b) La propagacion de la ola se realiza bidimensionalmente en el plano x-z.
C) Las olas se mantienen de forma estable y uniforme.
d) El fondo es liso y horizontal.
e) El agua es incompresible y no viscosa.
f) El flujo es irrotacional.
9) No existen corrientes cercanas al oleaje.

Con base en lo anterior se definen las principales caracteristicas del oleaje utilizadas
en este trabajo.

Nivel de aguas tranquilas (NAT) es el nivel del mar considerando que no existe
oleaje.

Amplitud de la ola (a) es el maximo desplazamiento de la ola tanto aguas arriba como
aguas abajo a partir del NAT.

Altura de la ola (H) es igual a la diferencia entre el maximo y minimo
desplazamiento del agua a partir del NAT, es decir 2a.

Cresta es el punto que corresponde al maximo desplazamiento positivo. Por el
contrario, el punto que corresponde al minimo desplazamiento negativo es un valle.
Periodo (T); tiempo que transcurre para que se presenten dos crestas o valles

) ] ] . 27
consecutivos en un mismo punto, se relaciona con la frecuencia angular como T = —
O

Longitud de onda (L) es la distancia horizontal que existe entre dos crestas
consecutivas o valles en un mismo tiempo.

Celeridad (C) es la velocidad de desplazamiento de la ola, es igual a C = IT_

Capitulo I. Conceptos basicos 3
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Frecuencia ciclica (f) es el reciproco del periodo, representa el niUmero de olas que
pasan por un punto fijo por unidad de tiempo.

Frecuencia angular (o ); es el reciproco del periodo multiplicado por dos veces =

Numero de onda (K); es el reciproco de la longitud de onda multiplicado por dos

27
veces 7z, 0 sea k:T'

Elevacion de la superficie libre (7) es la distancia vertical medida a partir del NAT a
cualquier punto de la superficie libre.

Profundidad del agua (d) es la distancia vertical entre el fondo del mar y el NAT (en
el fondo z = -d).

Orbita de la particula describe la trayectoria de una particula de agua con el oleaje.

Las definiciones anteriores son validas para una ola (water waves); sin embargo, en la
naturaleza la forma de presentarse el oleaje rara vez es la misma una ola a la otra, aun mas,
ni tampoco se propagan en la misma direccion.

Las propiedades de la ola que se pueden medir son la altura y periodo, son
cuantificables mediante el uso de aparatos o de la observacion. Los registros de oleaje son
del resultado de observaciones visuales. Sin embargo las alturas de olas observadas no
corresponden a una altura de ola representativa, por lo que se recurre a métodos estadisticos
y matematicos como el de la superposicion de componentes (analisis de Fourier y las
técnicas espectrales para describir un estado de mar y asi obtener una altura de ola conocida
como ola significante).

Debido a la gran aleatoriedad en los estados de mar se debe recurrir a técnicas
estadisticas; sin embargo, en olas de gran magnitud y en aquellas que se propagan en aguas
poco profundas se hacen mas regulares que las de pequefia magnitud.

En resumen el oleaje es un fendmeno complicado y dificil de describir
matematicamente debido a las caracteristicas tridimensionales y aleatoriedad, no-linealidad.
Para abordar el fendmeno se han desarrollado algunas teorias las cuales para la finalidad
que aqui se presenta solo se recurrira a los resultados de estas teorias conocidas como
teoria de Airy (1845) o teoria lineal la cual estudia ondas de pequefia amplitud y la teoria
de Stokes (1847) estudia ondas de amplitud finita. Estas dos teorias describen el
movimiento de las ondas con la suficiente aproximacion para propdsitos practicos.

4 Capitulo I. Conceptos basicos
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1.2 TEORIA LINEAL

-, . H
Para una relacion entre la altura de la ola H y la longitud de onda L, A de %O 0

menor, la teoria lineal puede ser empleada con precision en la prediccion de las propiedades
cinematicas de la ola.

La teoria de Airy presupone que en la ecuacion de Bernoulli el término de la carga de
velocidades es despreciable y que la pendiente de la superficie del agua es pequefia. Es por
ello también conocida con el nombre de teoria lineal, pequefia amplitud o primera
aproximacion.

Las ondas de la teoria lineal tienen la caracteristica de que las particulas de agua no
viajan con la ola pero tienden a oscilar respecto a una posicion media cuando la onda pasa
por ella; por esta razon también se acostumbra a llamarlas ondas oscilatorias.

Una expresion matematica para describir el desplazamiento de la superficie libre y
del periodo de la ola son; (McCormick 1973)

2 L T (1.1)
donde;
(2
L (nGmero de onda) (1.2)
2r
o=—
T (frecuencia angular) (1.3)

Aunque en sentido estricto se puede considerar un angulo de fase dentro del
argumento de la funcién coseno (ecuacion 1.1) evaluado en las condiciones de frontera
t=0 y x=0 cuyo resultado es una elevacion distinta de cero; usualmente no se le
considera.

Y
-1/2
T= Zﬂ[hgtanh(zmﬂ
L L

T="" (1.4)

Capitulo I. Conceptos basicos 5
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donde tanh( ) es la tangente hiperbélica, f es la frecuencia ciclica, o es la frecuencia
angular, g es la constante gravitacional y d es la profundidad del fondo. Normalmente

se considera que el periodo T no varia con el tiempo t y la profundidad del agua d ; sin
embargo, esto no es verdadero para cuando las olas viajan distancias grandes. La ecuacion
1.4 puede ser reacomodada para obtener una expresion para la longitud de onda.

2
L= gT tanh(Zﬂdj
L (1.5)

En la ecuacion anterior L se encuentra en ambos lados de la igualdad y para resolverla
se recurrira a algin método numérico o por medio de la grafica mostrada en la figura (1.4).

AN SRR R R
2.0:
1.0
B L/Lo, C/Co
0 T Ll
10° 10° 10' 10

d/Le

Figura 1.4 Propiedades adimensionales de la ola en funcion de la relacion profundidad de la aguay la
longitud de onda para la prediccion de la teoria lineal.

La velocidad de fase o celeridad Cde una onda que viaja individualmente se puede
calcular con la siguiente expresion, resultado de realizar el cociente entre las ecs. 1.5y 1.4.

c_L
T
C= thanh[Zﬂdj
C =\/9L tanh(zndj
2 L (1.7)

6 Capitulo I. Conceptos basicos
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Es interesante destacar que si d crece infinitamente, considerando % >0.5 (aguas

profundas), tanh(zfdJ —1.

Y para estas condiciones se tendra que;

27 (1.8)

Para otra circunstancias, donde % < 0.04 (aguas poco profundas)

tanh(zndj - 2—”d
L L

siendo para esta condicion;

C=+ud (19)

Por otro lado, retomando la ecuacién 1.5

2
L= 9" tanh(kd)
27
2
en cual para tanh L — 1 (aguas profundas) por lo que resulta ser;
L, = T2=156T2 (1.10)
27

donde el subindice 0 representa la coedicion en aguas profundas.

Como podra darse cuenta la altura de la ola H no aparece en ninguna de las
ecuaciones tanto de la longitud de onda ni las de celeridad asi como en las propiedades
cinematicas de éstas sino son funcion del periodo y la profundidad Unicamente.

Por lo anterior tanto la longitud de onda como la celeridad decreceran

significativamente conforme la ola se acerca a la linea de costa. Teodricamente ambas
caracteristicas se aproximaran a cero en cuanto la profundidad d tienda a cero.

Capitulo I. Conceptos basicos 7
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1.2.1 Propiedades cinematicas del oleaje

Los componentes horizontal y vertical de la velocidad de las particulas del agua, u y

W son:
ye (kga}( coshk(z +d )jcos(kx— )
coshkd

o (1.11)
W [kgaj( senhk(z +d )jsen(kx —ot)
o coshkd (|12)

De acuerdo a las suposiciones de la teoria lineal los componentes de la aceleracién

son.
ax ~ aiu - (kga{COShk(Hd)jsen(kX _ Ot)
ot coshkd (|13)
az ~ @ - (_ kga{senhk(z—'—d)J COS(kX _ Ot)
ot coshkd (|14)

En las ecuaciones anteriores se observa que las componentes de aceleracion estan
desfasadas 90° respecto a las de velocidad.

El desplazamiento horizontal y vertical de las orbitas de las particulas de agua
respecto a su posicion media esta dada respectivamente por;

o [coshk(z+d) ~
E= Iudt = a[senh(kd) ]sen(kx d)(|_15)

_ fwdt — senhk(z+d)J oot
s J.W a( Senh(kd) COS( X )(|16)

Antes de continuar cabe mencionar tres partes que se destacan en las ecuaciones
anteriores;

(1) Una funcion de amplitud o nimero de onda o periodo.

(2) Un término hiperbélico que considera su modificacion con la profundidad.
(3) Un término de fase que depende de la posicién y el tiempo.

La presion debajo de la superficie libre del agua estara dada por;

p =72 +7aK (kx — ot) (1.17)

8 Capitulo I. Conceptos basicos
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Siendo K el factor de respuesta de presion, puede ser calculado a través de la siguiente
expresion;
_ coshk(z+d)

En si, esta presién sera la suma de la presion hidrostatica mas la presién dindmica.

La energia cinética (por unidad de longitud de cresta), resulta del movimiento de las
particulas de fluido por efecto del oleaje y esta es;

2
E, = 7‘3‘4" (1.19)

La energia potencial (por unidad de longitud de cresta), debida a la diferencia en
elevacion de la superficie del agua es;

2
E, :7""4" (1.20)

Tal y como fue derivada por McCormic (1973) y otros autores la energia total de una
onda estara dada por;
2 2
e _E +E AL AL
2 8 (1.21)

La razon por la cual la energia es transmitida en la direccion de propagacion del
oleaje a través de un plano vertical es debido a la potencia del oleaje, la cual resulta ser;

2 2
o _ 1a’g cos (kx_d)(kd N senh(2kd)j

20 cosh?(kd) (1.22)

Cuando dos o méas ondas de periodo o longitud similares se suman dan lugar a un
conjunto de ondas tales que sus amplitudes entre ondas consecutivas disminuyen y
aumentan desde un maximo hasta un minimo dando con ello una apariencia de grupos o
trenes de ondas (figura 1.5).

C1+02

ki+k:

Figura 1.5. Suma de dos ondas sinosoidales de igual amplitud y frecuencia aproximadamente igual

Capitulo I. Conceptos basicos 9
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La velocidad con que se desplaza el centro del grupo o bien la envolvente del tren de
ondas se conoce como velocidad de grupo, que es menor o igual a la celeridad de las ondas
que forman el grupo y es representada por;

c =Gl L0
92| senh(2kd)

Cuando un grupo de ondas viaja desde aguas profundas, esto es d> % éste puede

(1.23)

ser calculado mediante la siguiente expresion;

C

C, =~
® 2 (aguas profundas) (1.24)

En aguas poco profundas (d < %5) sin embargo, las ondas permanecen estacionarias
con respecto a la envolvente del grupo; entonces

¢, =C (aguas poco profundas) (1.25)

La presencia de funciones hiperbolicas en las ecuaciones que describen las
caracteristicas del oleaje hace de especial interés estudiar dos casos limite:

1.- EIl primero, es aquel cuando la longitud de la onda es pequefia en comparacion
con la profundidad del agua por consiguiente kd es grande. A tal condicion se le llama de
aguas profundas y para fines practicos se presenta cuando la profundidad relativa es

d>%.

2.- El segundo caso corresponde a una longitud de la ola grande comparada con la
profundidad del agua, como consecuencia se tiene que kd es pequefia, a esta condicion se le

conoce como aguas poco profundas presentandose cuandod < %5.

Por lo anterior se realiza una serie de simplificaciones en las funciones hiperbdlicas
involucradas en las ecuaciones de las caracteristicas del oleaje, se presentadas en la tabla
1.1

10 Capitulo I. Conceptos basicos
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Funcién || Aguasprofundas || Aguas poco profundas |
tanh(kd ) 1 kd
senh(kd) %0 kd
cosh(kd ) % 1

coshk(z+d) o .
~ cosh(kd) €
coshk(z+d) o 1
~ senh(kd) kd
senhk(z +d) o
cosh(kd) ¢ k(k+d)
senhk(z +d) o 1+72
e 1tz
senh(kd ) d

Tabla I.1. Valor de algunas funciones hiperbdlicas para aguas profundas y poco profundas.

Ondas estacionarias.- Aquellas en

las cuales las crestas no se mueven

horizontalmente aunque si se pueden cambiar periédicamente formandose y desapareciendo

(figura 1.6).

Longitud, L

Perfil para t=0, T,2T....

Antinodo

Perfil para t=T/4, 3T/4, 5T/4.....

Antinodo

—

Antinodo

~

0

T
2

Movimiento de particulas
de agua

g X
3 2n
2

n=H cos(2nx/L)cos(27t/T)

! !
: 2H Altura de onda estacionaria :
t H Altura de la onda progresiva que'
J’fondo { forma a la estacionaria H
S S S S S LS S S S S S S

Figura 1.6. Ondas estacionarias (clapotis)

Este tipo de ondas son el resultado de la suma de dos ondas progresivas de igual
amplitud y longitud que viajan en sentido opuesto en la misma direccion con igual

celeridad en valor absoluto, fendmeno que se trata en el estudio de la reflexion .

poco profundas, lagos o interior de puertos
periodo.

Capitulo I. Conceptos basicos
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existen oscilaciones estacionarias de largo
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1.3 TEORIAS DEL OLEAJE DE AMPLITUD FINITA

El limitante de la teoria lineal se debe a que solo puede predecir perfiles sinosoidales,
la amplitud del oleaje no es tan pequefia comparada con su longitud y deben considerarse
términos no lineales en los desarrollos matematicos de este, los cuales la teoria lineal no
considera.

El manejo de las ecuaciones que describen las caracteristicas de las ondas es mas
complicado y de acuerdo a la profundidad relativa (%) ademéas de la relacion de

profundidad con la altura de ola se recomienda la aplicacion de una teoria de oleaje
especifica.

1.3.1 Teoria de Stokes

Stokes (1847-1880) presentd una teoria de ondas considerando que el medio en el
cual viajan es irrotacional y utiliza desarrollos en series para representar las propiedades del
oleaje. La precision de esta teoria depende del nimero de términos que se deseen manejar
en la serie, por ejemplo la teoria de Stokes de primer orden es idéntica a los resultados
obtenidos con la teoria lineal mientras que en la teoria de Stokes de segundo orden se
mejora la precision en la determinacion del perfil de oleaje y ademas la velocidad de
transporte de masa y la condicion de rompiente del mismo. Las teorias de Stokes de tercer
y orden superior tienen aun mejor precision en la prediccion de los perfiles del oleaje pero
para nuestros propoésitos la teoria de segundo orden es satisfactoria.

Las ondas obtenidas con la teoria de Stokes para varios ordenes de aproximacion dan
perfiles mas angostos en las crestas y mas planos en los valles que aquellos obtenidos con
la teoria de pequefia amplitud lo cual parece ser mas cercano a lo que realmente se observa
en el mar (figura 1.7).

A z
| L
C
A
/AN AN A4
— A L\j —_— \\ X
NAT
d NAT Nivel de Aguas Tranquilas

NMM Nivel Medio del Mar

Figura 1.7. Perfil del oleaje de la teoria no lineal.
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La trayectoria de las particulas sobre un ciclo completo no es una curva cerrada,
existe un desplazamiento horizontal de las particulas de agua después de que ha
transcurrido un periodo completo. En la figura 1.8 se aprecia la trayectoria de las particulas
de agua.

cm) A

Cresta de la ola

& (m) es el desplazamiento horizontal

£ (m) es el desplazamiento vertical

Figura 1.8. Diagrama tipico de una 6rbita de una particula de agua.

Se llama velocidad de transporte de masa al desplazamiento horizontal neto realizado
en un ciclo completo del oleaje dividido entre el periodo de éste la cual se calcula con la
siguiente expresion, para aguas intermedias;

U(Z)_(ﬂH jz C cosh2k(d +2)
2 senh?(kd) (1.26)

. H;’
Hay retorno de particulas; .! 7/
i ——
£ 3
transporte total de masa nulo f —7 No hay retorno de particulas;
——ify.y _.‘3 R
]| f transporte total de masa en el sentido de avence de la onda
;”JU ——-"
e ” el ” e G LA v S ” s

Figura 1.9. Transporte de masa

La deduccidn de las expresiones para calcular las caracteristicas del oleaje parten de
la ecuacion del potencial y de desarrollos en series 1o que permite de acuerdo al orden de

Capitulo I. Conceptos basicos 13
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términos incluidos en estas establecer un conjunto de ecuaciones de los parametros del

. . L z t
oleaje para el orden escogido, en ellos aparecen términos de cosZﬂn(L—Tj, donde

n=0,1,2,3,...

La ecuacion de potencial que parte la teoria de segundo orden y mayores es ;

¢ = (w]((mmm)sen(kx —ot)

o coshkd (|27)

Sin profundizar en la demostracion, el perfil del oleaje en aguas intermedias (ec.
general) que describe la teoria de segundo orden de Stokes se obtiene con la siguiente
ecuacion;

H sl 3
=" cos{ku “t){ 4L (“ 2senh? (kd )H oolele=t) (1.28)

El primer término de la derecha, ecuacion 1.28, es la expresion que se emplea para
calcular el perfil del oleaje con la teoria lineal (ecuacion 1.1) mientras que el segundo
simplemente es una correccion de dicha teoria.

Las expresiones matematicas que describen tanto las caracteristicas como las
propiedades cinematicas del oleaje siguen el mismo comportamiento, es decir un término
con el que se calculan éstas empleando la teoria lineal y un factor de correccién de la
misma.

1.3.2 Teoria de ondas cnoidales

Cuando la profundidad del agua decrece aproximadamente d/L=0.1 (aguas
someras) la teoria de Stokes ya no es valida, pero si lo es la teoria cnoidal desarrollada por
Korteweg y De Vries en 1895. EI nombre cnoidal” proviene del empleo de las funciones
cn de las funciones elipticas de Jacobi.

El perfil de la superficie del oleaje y celeridad son caracteristicas que se pueden

obtener directamente con esta teoria, sin embargo las caracteristicas cinematicas requieren
de tediosos calculos. Este perfil o particularmente la relacion de la altura de la ola, a,/H,

se considera confiable para determinar otras propiedades cinematicas.
La celeridad de la onda cnoidal esta dada por;
c—(/gd)1s P (Lo E(K)
dk?(2 K(k)

(1.29)

14 Capitulo I. Conceptos basicos
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donde kes un pardmetro o modulo eliptico comprendido entre 0 y 1 el cual no tiene un
significado fisico, K(k) y E(k) son la primera y segunda integrales elipticas de k perfectas
de Jacobi y g aceleracién gravitacional.

K (k) _ J'% dx

° . /1-ksen®(x) (1.30)

(k)= [*[L—ksen® (x)dx 31

Los valores de estas integrales se encuentran representados en graficas (Silvestre,

Coastal Engineering 1) los cuales dependen de la relacion HL?*/d?, parametro llamado de
Ursell.

La celeridad dada en la ecuacion 1.29 se encuentra entre dos limites, el primero
representado por una onda senoidal para relaciones H/d muy pequefias y el segundo que
se encuentra representado por la onda solitaria para relaciones H /d muy largas, es decir;

Cuando k? =0 esto es:

Cz(@{l—zmzj

3L
la ecuacion 1.29 se aproxima a la celeridad obtenida con la teoria lineal.

2
C :\/gl'tanhtzfdj = gd(l—l;ﬂfz]
d (1.32)

Para k? =1 la celeridad de esta teoria se aproxima a la celeridad que se obtiene con la
teoria de la onda solitaria con un margen de error del 2%.

Por otro lado el perfil de la superficie libre del agua esta dada por;

n=1,+H cnz[ZK(k)(i—_lt_D (1.32)

16d H
7, = 05 KKK ()~ ER)]+1-
3L d (1.33)
donde el primer termino de la ecuacion 1.33 representa la relacion de altura de la ola, cn( )
es la funcion coseno eliptico; de los argumentos K(k) y (f - _It_j :

La Longitud de onda esta dad por;

Capitulo I. Conceptos basicos 15
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L =4/160'3 kK (k)
3H (1.34)

Mientras que periodo se calcula con la ecuacion 1.35

T:\F 16z, d kK (k)
gi3H z I; [1 E(k)

z,k? 2_K(k)j (1.35)

Y la presion
p=A(n-12) (1.36)

La condicion limite de rompiente de las ondas cnoidaleses H, . =0.73d

1.3.3 Onda solitaria

La onda solitaria es un caso especial de la teoria cnoidal cuando k se aproxima a la
unidad, la cual basicamente es un disturbio que se propaga casi sin alteracion sobre una
gran distancia a velocidad constante y puede verse como un fenémeno aislado, descubierto
y estudiado por Russell en 1938 (figura 1.10).

Nivel de reposo

Figura 1.10. Onda solitaria

Como se puede notar en la figura 1.10 la altura de la ola H es ahora la distancia
vertical entre el nivel de reposo y la cresta de la ola ademas no hay un periodo en este caso,
por lo que la ola es tratada como un evento aislado.

El analisis con la teoria de la onda solitaria permite estudiar a las olas cercanas a la
costa y ademas a los tsunamis.

16 Capitulo I. Conceptos basicos



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

La onda solitaria posee las siguientes caracteristicas:

Elevacion de la superficie libre

n= Hsechz[\/iTHg(X—Ct)} (1.39)

donde C es la celeridad o velocidad de fase. Al realizar una comparacion de las
expresiones de las ecuaciones 1.1, 1.28 y 1.39 se puede observar que la diferencia entre la
onda solitaria y la onda periodica radica en un término trigonométrico que indica
periodicidad mientras que la funcion hiperbdlica indica un fenémeno aislado.

La expresion para determinar la velocidad de fase es:

C=Jg(d+H) (1.40)
Energia por unidad de longitud de ancho
%
E~ 3(4Hj
3d (1.41)

El volumen de agua en la onda por unidad de longitud de ancho sobre el nivel medio

del mar.
v = 2[ndx = 4d° /HOI
0 3 (1.42)

La condicion limite o de rompiente, derivada por Laitonees H ., =0.732d

Por otro lado, después de que la ola rompe la energia de la ola es transformada en
turbulencia y disipada en calor.

La presion por debajo de la onda solitaria es:
p=p3(n-12) (1.43)

La presion en cualquier punto en el agua es simplemente la presion hidrostatica.

Capitulo I. Conceptos basicos 17
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1.3.4 Teoria trocoidal de Gerstner

La forma de una onda de Gerstner (1802) es una trocoide; es decir, la trayectoria que
describe un punto fijo de un disco que rota a lo largo de una linea recta (figura 1.11).

Nivel promedio de la
superficie libre

77|Q

X
Figura I1.11. Generacion de una onda trocoidal

A pesar de algunas diferencias respecto a las ondas reales y que no es usada para
calcular las propiedades cinematicas, por la simplicidad de su forma, es muy empleada para
propdsitos practicos.

En la onda trocoidal las particulas de agua tienen un movimiento de rotacion y otro de
translacion. El segundo de ellos se realiza describiendo una orbita circular. El radio de esta
oOrbita disminuye exponencialmente de acuerdo a la profundidad.

La posicion instantanea (£,¢) de una particula respecto al centro (x,,y,) de la
trayectoria es:

E=X, Lo sen(kx, — ot)
k (1.44)

‘=1, —ie”‘) cos(kx, —ot)
(1.45)

El perfil de la ola puede ser dibujado considerando
Z, =1

y variando x, para un tiempo fijo t =t,

La distancia entre z, y el nivel de aguas tranquilas es

18 Capitulo I. Conceptos basicos



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

5:ie2kzs
2K (1.46)

Para esta teoria se pueden plantear dos expresiones en téerminos del parametro « para
describir superficies de presion constante como;

_ _ akg
kz =kz, —e™ coscx (1.47)

kx — ot = a + e sena (1.48)

las cuales también son trocoides. La presion a lo largo de una de estas superficies esta dada
como;

p — pg(zs _ Zo +1pC282kZ° _eZkZSJ
2 (1.49)

La celeridad esta dada por

[t
k (1.50)

la cual es semejante a la de la teoria lineal para aguas profundas.

La altura de la ola esta dada como
2

H="g¢%
K (1.52)
de esta ecuacion y para z, =0 se tiene la esbeltez méaxima.
H_1_ 0.3183
L =«

Stokes demostrd que la vorticidad a):[f};+gi] es pequefia y que la viscosidad

debe existir en el movimiento.
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1.4 RANGO DE APLICACION DE LAS TEORIAS DE ONDAS PROGRESIVAS

Para conocer el intervalo de aplicacion de las teorias de oleaje (véase figura 1.12) se
emplean varios criterios

/\
N— — c~—_

a) Onda de Airy: aguas profundas, esbeltez de la ola pequefia

.
\./ _

b) Onda de Stoke: aguas profundas, esbeltez de la ola grande

N\
\___/v

c) Onda Cnoidal: aguas poco profundas

///\

d) Onda solitaria: curva limite para la onda Cnoidal cuando el
periodo tiende a infinito

Figura 1.12. Perfiles de ola

El criterio mas elemental consiste en calcular el pardmetro de Ursell

_HL?

U 3
d (1.52)

Y se sefiala que para U <<1 es aplicable la teoria de Stokes y que para U ~1 es
conveniente ondas cnoidales.

Otro criterio se refiere a la figura 1.13, donde se indican las regiones aproximadas, en

. d d . . .
funcién de los valores de m y m en la cual las teorias descritas son aplicables.
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102 — y
[~ Onda de Airy /
aguas poco A =004 Onda de Airg / )
=0.041—Onda-de-Alry / /
| _ profundas | Onda de Airy // //
aguas profundas 7
— d/iL =105 o / P ) / ///
B \ — |/ S
2 3 — 2
L Hid® = 4?3 \S\ H/L = 1/16 tanh 27 d/L -'“/ /
— \ / /
Onda solitaria \ // \/ 'nda de Gertner
/ trocoidal
dH 10 |- \ .
- A\ / /" HIL=0.142 tanh 2 d/L
L \ / / - T
L \ / /
— \ / é/ Linea de limitacion
- /,d/H =3 )\/'/ // ™ — de esbeltez
: T— -
Onda Cnoidal (u onda - \/74\‘ Onda de Stokes
solitaria) de Mc Cowan / ~——— de segundo orden
en adelante
d/H=1.28 —J
1
2 R
10 10 1 10

d/L

Figura 1.13. Regiones de d/H y d/L de aplicacién de teorias del oleaje.
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MODIFICACIONES DEL
OLEAJE

1.1 REFRACCION

Considérese una ola propagandose a una playa cuya batimetria es paralela a la linea
de costa, como se muestra en la figura 11.1, donde el punto A indica el primer contacto de
la cresta de ola con una curva batimétrica (limite de aguas profundas) en un tiempo t . De
resultados anteriores sabemos que esta curva batimétrica se encuentra a una profundidad

d, que es aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda, esto es;

° 2 (11.1)

Frente de onda

aguas profundas

Lo
ondas que empiezan
d/Lo=0.5 a refractarse

E——]

Linea de costa

/

Rayo de onda

Figura Il.1 Refraccion de las ondas sobre fondo con batimétricas rectas y paralelas.
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El punto A viaja desde un punto alejado (aguas profundas) de la linea de costa, su
celeridad C disminuye de acuerdo al decrecimiento de la profundidad. El valor de C para
cualquier profundidad puede obtenerse de graficas deducidas a partir de la teoria lineal
donde se presenta como la celeridad decrece hasta que el periodo de la ola T permanece
sin cambio, la longitud de ola L también decrece un cierto porcentaje tal y como se puede
observar en tales resultados De esta manera para el tiempo t el punto A ha viajado hasta

la posicion A"y a si sucesivamente. Los puntos A y A’ asi como cualquier otro punto que
se encuentre en la cresta del frente de ola experimentara la misma desaceleracién. Por lo
anterior la desaceleracion de un frente de ola es debido a un cambio de direccion inducido
por las curvas batimétricas conocido como refraccion.

El fendomeno de la refraccion obedece la ley de Snell (figura 11.2) la cual se deducira a
continuacion.

ZONA A

ZONA B

Figura I1.2. Refraccion de un frente de ola.

En lafigura 11.2 la linea CD representa un frente de ola en el medio A, el cual con la
linea CE (frontera entre los medios A y B) forman un &ngulo «,. Para un tiempo igual
al periodo del oleaje, el punto D del frente de onda llega al punto E mientras C avanza
hasta el punto F ; la distancia CF es menor que DE por encontrarse el frente FE en una
zona de menor celeridad. La linea FE corresponde al frente de onda refractado la cual
forma un angulo ¢ con la linea CE .

Las lineas ortogonales a los frentes de onda, CF y DE, son conocidas como rayos
de onda.

Del tridngulo CDE se obtiene;

(11.2)
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b, = Xcosa, (1.3)
y del triangulo CEF
x=_ e (11.4)
sena,
b, =Xxcosa, (1.5)

Al igualar las ecs. 11.2 y 11.4 se obtiene:
ba _ L (11.6)
sena, sena,
De acuerdo a la definicion de celeridad, L, =C,T y L, =C,T, la ec. 1.6 toma la
forma de la ec conocida como ley de Snell.

LA _ LB
sena, sena, (11.7)

Por otro lado, si se divide la ec. 1.3 entre la ec. 11.5 se obtiene la relacion entre anchos
de frente de onda;

b, _ cosa, (11.8)
by cosa,

La altura de la ola refractada H es estimada en base a la ley de conservacion de flujo
de energia. Considérese la razon o flujo de energia en la direccion de propagacion del
oleaje por unidad de longitud de cresta (Wiegel, 1964).

= nE

donde T es el periodo de la ola, Ees la energia total de la ola por unidad de longitud de

cresta, nes la relacion de velocidad de grupo C, y la celeridad de la ola (C%j :

yH %L

E = 2~ =
3 (11.10)
n=1[1+2kd] (1.11)

2 senh(2kd)

siendo yel peso especifico del agua, L la longitud de onda, d la profundidad y k el
namero de onda.

De acuerdo a la ley de conservacion del flujo de la energia, el flujo de energia entre
los rayos de la zona A es igual al que se tiene en la zona B ;
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Pab, = Pgbg (11.12)

Al sustituir las ecs. 11.10 y 11.11 en la ec. 11.12 resulta:

ML He'L
g DTNy e
Despejando la altura de la olaen lazona B, H;:

HB:1 NaCa biAHA
NgCpq || by

la expresidn anterior puede ser representada como;

(11.13)

Hg =K KiH, (1.14)

K. =
S 7(:

es el coeficiente de aguas someras o de someramiento el cual depende de la profundidad y
el periodo o longitud de la ola.

donde;

(11.16)
es el coeficiente de refraccion el cual tiene que ver con el cambio en la direccion del oleaje.

El andlisis de la refraccién de la ola se desarrolla con mayor detalle en el Shore
Proteccion Manual of the U.S. Army (1973).

A K también se le puede representar de la siguiente forma

donde H,es la altura de ola que se presentaria en aguas profundas cuando no ha sido
refractada, esto es, o, =0. Los valores del coeficiente de aguas poco profundas puede
obtenerse directamente de figuras que relacionan la altura de ola.

por otro lado, si se sustituye la ecuacion 11.8 en la ecuacion 11.16 se obtiene;
cosa
Kg=[—"2 (n.17)
cosa,
Para comenzar a conocer las alturas de olas refractadas por las curvas batimétricas es

comun ubicar a la zona A en aguas profundas, es decir los subindices de las propiedades de
laolaseran 0 y no A, las cuales seran las condiciones iniciales de célculo.
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1.2 DIFRACCION

Cuando el viaje de las olas es interrumpido por un obstaculo como lo es un rompeolas
0 una isla la energia de éstas se transfiere a las aguas en calma, llamadas zona de sombra,
protegidas por el obstaculo reflejada en ondas curvas alrededor de la barrera. Este
fendmeno es llamado difraccion del oleaje (figura 11.3).
y

|

Region afectada
(altura de ola reducida)

4
\ <\i\\> Direccién de flujo de energia

~ N Y
N
\ A/§\ zona de sombra
™~

< Barrera semi-infinita

Direccion de oleaje incidente

Figura I11.3. Difraccion del oleaje

El anélisis de este fendmeno se puede hacer bajo las condiciones simplistas.

1.- La profundidad del agua d es uniforme.
2.- Lateoria lineal es aplicable.

Considerando al eje z perpendicular al plano xy (saliendo del papel) y asumiendo que
el fluido es irrotacional. Para tal caso la ecuacién de continuidad para un flujo
incompresible se encuentra expresada por la ecuacion de Laplace.

2 2 2
790 T (119
donde ¢ es el potencial de flujo.
o¢

Considerando las condiciones de frontera en el fondo del mar, (j =0 y asumiendo
z=—d

la siguiente expresion como una solucidn de la ecuacion 11.18.
#(x,y,z,t)= AF(x,y)coshk(h + z)e'* (11.19)

Substituyendo la ecuacion 11.19 en la 11.18 se obtiene la siguiente expresion;
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0°F O°F
2 + 2
oX~ oy

+k2F =0 (11.20)

Ecuacion conocida como ecuacion de Helmholtz, donde F es una funcion compleja
cuyo modulo es el coeficiente de difraccion , x y y son las coordenadas de un sistema

ortogonal de referenciay k es el nimero de onda que depende tanto del periodo del oleaje
como de la profundidad de la zona en estudio. La solucidn de esta ecuacion diferencial
requiere de las condiciones de frontera del sitio en estudio.

La ecuacion de la difraccion se ha resuelto analiticamente para algunos casos
particulares considerando que las barreras impermeables estan situadas en aguas profundas
y que detras de ellas el oleaje puede continuar infinitamente.

Por lo tanto la relacion entre las alturas de ola difractada (H ) y la incidente H esta
dada por:

o IF(x,y) =K, (11.20)

Partiendo de estas soluciones se han desarrollado &bacos y tablas para estudiar el
fenémeno de la difraccién de modo aproximado los cuales se pueden consultar en libros
especializados.

Para conocer la difraccion del oleaje atrds de una barrera semi-infinita se debe
calcular el coeficiente de difraccion (ecuacion 11.20) el cual es funcion del angulo de
incidencia @, el angulo entre la barrera y la linea que parte del extremo de la barrera
(morro) con la direccion deseada S y la relacion r/L siendo r el radio vector al punto p

deseado y L la longitud de la ola incidente, véase la figura 11.4.

zona sin modificacién del oleaje

Limite de expension

7
7 A )
777,  Barrera semi-infinita no reflejante

77
77

— X

Direccion de oleaje incidente \ N

Figura I1.4. Angulos de interés para el calculo de Kq y limites de alimentacion y expansion (Wiegel)
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Al incidir el oleaje en el morro de un rompeolas (obstaculo) existe una zona donde el
oleaje no es modificado, limitada por el limite de alimentacion y una linea ortogonal al
frente de oleaje. La difraccion del oleaje se presenta en la zona comprendida entre el limite
de expansion y alimentacion (figura 11.4)..

El limite de expansion es un recta tangente al morro el cual forma un angulo de
57°31' con la perpendicular a él mientras que el limite de alimentacion queda definido por
la linea tangente al morro, colineal a las ortogonales de la ola incidente (figura 11.4).

1.3 REFLEXION

Cuando una ola que no ha roto golpea con una barrera vertical su energia es
parcialmente absorbida por la barrera, si ésta es porosa, mientras que la energia que no fue
absorbida sera reflejada, reflexion.

Bajo las condiciones ideales de que el obstaculo es vertical, plano y con rugosidad
despreciable (liso) y ademas el frente de ola que incide en éste se dice que se produce una
reflexion perfecta la cual se manifestada por ondas estacionarias, clapotis. Para analizar
este fendmeno se debe considerar la situacion representada por la figura 11.5.

YA
Longitud, L
Perfil para t=T/4, 3T/4, 5T/4.....

Perfil para t=0, T,2T.... Perfil para t=T/2, 3T/2, 5T/2......

- —
. Antinodo

on Antinodo

[0 %

2n

Movimiento de particulas
de agua n=H cos(2nx/L)cos(2nt/T)

N b N —

)
’
2H Altura de onda estacionaria H
H Altura de la onda progresiva que}
forma a la estacionaria H

\| =eccccan

( fondo

VS S S VS S S S S

Figura I1.5. Onda estacionaria (clapotis). Shore Protection Manual

En tal situacion se presenta un oleaje que es interrumpido por la barrera, suponiendo
que se cumple la teoria lineal éste se encontrara representado por la expresion;

+

H
n" =—cos(kx — wt
2 ( ) (11.22)
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Mientras que el oleaje reflejado se encontrara descrito por la expresion;

n :I;'cos(kx+a)t) (11.22)

La unica diferencia que existe entre las ecuaciones 11.21 y 11.22 es el signo del
termino de tiempo el cual desfasa la funcién coseno.

Si sumamos las ecuaciones anteriores de acuerdo a la propiedad de superposicion de
la teoria lineal, resulta;

n=n"+n

= 2[';) cos(kx)cos(at)

= ( I_;r )cos(kx)cos(wt) (11.23)

La cual describe una onda estacionaria donde H, es el doble de la altura de la ola

incidente H. La onda estacionaria no tiene celeridad debido a que la celeridad del oleaje
incidente y la reflejada se cancelan, sin embargo la longitud de onda L no se altera.

Este tipo de fendmeno es muy importante en el disefio de las &reas de navegacion de
un puerto ya que por la boca se introducen las olas difractadas que pueden ser reflejadas por
muros y muelles provocandose el fendmeno de resonancia el cual puede afectar a las
embarcaciones.

Para estimar la altura de la ola reflejada H, se debera conocer el coeficiente de

reflexion, determinados algunos valores de éste para diferentes estructuras con pendientes
del paramento variado, véase la tabla I1.1.

K, =-—" (11.24)

donde; H, es la altura de ola reflejaday H es la altura de ola incidente

Tabla I1.1. Coeficientes de reflexion.

ESTRUCTURA K:
Muros verticales o cuasi-verticales 0.8-1
Estructuras con taludes 0.4-0.8
Estructuras con bloques de concreto 0.2-04
Terraplenes 0.3-0.5
Playas 0.1-0.2
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Cabe mencionar que si el angulo del oleaje incidente no es normal al paramente de un
obstaculo éste sera reflejado con un angulo igual al incidente, véase la figura 11.6.

Figura 11.6. Reflexion del oleaje.
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Capitulo

CORRIENTES MARINAS
CERCANAS A LA PLAYA

111.1 CORRIENTES MARINAS

Al desplazamiento de una masa de agua con velocidad y direccion es a lo que se le
denomina corrientes marinas.

Algunos autores han dividido el estudio de las corrientes en oceanicas, de marea y
cercanas a la playa. En este trabajo se comentaran algunos aspectos importantes de los dos
primeros fendmenos dandole mayor énfasis a aquellas que se producen en la zona de
resaca, corrientes cerca de la costa (nearshore currents).

Cabe hacer mencidn que la zona de resaca, surf zone, se encuentra comprendida entre
la batimétrica cero y la linea de rompientes, figura I1.1.

Linea de corrientes
~ | I
|<—Zona de resaca _>|
| |
|

< a
<
a /)
s
R 2 A s
Barra longitudinal \

Batimétrica cero

Figura I11.1. Zona de resaca.

I11. Corrientes marinas cercanas a la playa 33



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

111.1.1 Corrientes oceanicas

En el océano existen corrientes de direccion y velocidad casi constante en el
transcurso del afio originadas principalmente por viento ademas de densidad de las masas
de agua, la cual es funcion de la temperatura y salinidad de las mismas.

Este tipo de corrientes se clasifican como corrientes de direccién, corrientes de
gradiente o de densidad y en corrientes de compensacion de acuerdo a los mecanismos de
generacion

El viento arrastra las moléculas de agua superficiales quienes por rozamiento actdan
sobre aquellas mas profundas dependiendo de la intensidad y persistencia éste. La
direccién de este tipo de corrientes coincide con lo Ilamados vientos alisios y contralisios
logrando con ello identificar corrientes oceéanicas en el globo terraqueo.

Por otro lado, de acuerdo a la temperatura de las masas de agua las corrientes se
clasifican como calientes o frias basando su importancia fundamental en el hecho de que
determinan ciertos comportamientos bioldgicos.

La influencia de las corrientes oceanicas sobre las regiones costeras es relativamente
pequefia en comparacion los otros dos tipos de corrientes.

I11. 1.2 Corrientes por marea

Este tipo de corrientes ocasionalmente tienen un importante influencia en regiones
cercanas a las costas principalmente donde la comunicacion con el mar se encuentra
relativamente restringida como lo es en estuarios, entradas a puertos, desembocaduras entre
otras. Ellas se encuentran inducidas por los movimientos horizontales del agua debido al
movimiento de la marea, por tal razon los periodos de estas corrientes corresponden a los
periodos de las mareas, diurnas o semi-diurnas, dependiendo de la marea astronomica.
Encontrandose subdivididas en:

e Corrientes rotatorias; Su rumbo cambia de acuerdo a la rosa de los vientos, en
un uno u otro sentido, mientras progresa la mares.

e Corrientes pendulares; Se presenta cuando el sentido de la corriente cambia
segun el estado de la marea, flujo cuando ésta crece hacia adentro de la zona
en estudio y reflujo cuando ésta desciende hacia mar adentro.

e Corrientes hidraulicas; Se presentan debido al represamiento de las aguas
provocado por una especial configuracién de la costa.
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Sus caracteristicas cambian de un lugar a otro debido a que dependen de la topografia
de la costa, la configuracion del fondo marino asi como del tipo de marea, por lo que es
recomendable hacer mediciones de campo para conocerlas.

111.2 CORRIENTES CERCANAS A LA PLAYA

En aguas poco profundas se lleva a cabo un movimiento de material suelto debido
principalmente a este tipo de corrientes y al oleaje, por tal razén la importancia de las
corrientes producidas por el oleaje radica fundamentalmente en el hecho de que son las que
originan y regulan, en su mayor parte, el movimiento de los sedimentos costeros.

Este tipo de corrientes son funcion de diversos y complejos procesos que influyen en
su formacion, esquematicamente la corriente resultante u puede expresar como una
superposicion de las componentes interrelacionadas, es decir;

u=u, +Uu, +u, +u, +u; 1.1

donde u,, es la corriente debido a la rompiente de la ola, u, es la corriente por marea, u, es
la corriente causada por el viento, u, y u; son las corrientes oscilatorias debido al oleaje de

viento y oleaje por infragravedad. Al movimiento de olas largas con periodos de 30 sec a
varios minutos frecuentemente contribuyen con una porcion substancial de energia en la
zona de resaca, a este tipo de movimientos son llamados oleaje por infragravedad
(infragravity wave).

Siendo las corrientes locales debido a la rompiente y viento las que tienen mayor
influencia en las corrientes totales cercanas a la zona de resaca en costas abiertas (Hubertz,
1986). Las corrientes debidas al oleaje y viento son importantes en el transporte y
dispersion de sedimentos y contaminantes en la cercania de la costa mientras que las
corrientes de marea tienen su mayor influencia en bahias, estuarios.

D. W. Johnson en su tratado establecié la existencia de corrientes paralelas a la costa
y de resaca o retorno como aquellas inducidas por el oleaje, siendo éstas el medio del
transporte litoral de sedimento. En el mismo libro externd la importancia del fendbmeno de
transporte de masa derivado de la teoria del oleaje de amplitud finita para comprender la
generacion de corrientes a lo largo de la linea de costa y de resaca.

En 1950, Inman y Sherpard realizaron observaciones de campo en la costa frente al

Instituto de Oceanografia de la Universidad de California, de dichas observaciones
propusieron el concepto de Sistema de corrientes cercanas a la playa (figura 111.2).
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e

N—»
: ANEE
Mg Rompientes )

CL, Corriente litoral \\

CR, Corriente de resaca \

Figura Ill. 2 Sistema se circulacion de corrientes cercanas a la playa

El esquema de la figura I11.2 esta constituido por dos tipos de corrientes, una de ellas
aproximadamente paralela a la playa y con el mismo sentido del oleaje Ilamada corriente
litoral (longshore current) y la segunda dirigida hacia al mar cuasi-normal a la playa
conocida como corriente de resaca (rip currrent) Esta ultima avanza hasta una zona mar
adentro en donde se dispersa y vuelve hacia la playa arrastrada por la ola mientras que adn
cuando la corriente litoral tiene pequefias componentes en sentido contrario esta presenta
una tendencia principal.

El 1961, Longhet-Higgins y Stewart introdujeron el concepto de esfuerzos de
radiacion y lo aplicaron para analizar varios problemas del oleaje tales como la iteraccion
oleaje-corrientes. Desde finales de los 60’s la aplicacion del concepto de esfuerzos de
radiacion ha sido extendido a fendbmenos como corrientes de resaca, corrientes a lo largo y
cercanas a la costa entre otras.

I11.3 ESFUERZOS DE RADIACION

La superficie del agua induce un momentum M en la direccidn de la propagacion del
oleaje, cuyo valor esta dado por;

1.2

o | m

M = ;paZO'COth kh =

donde p es la densidad del agua del mar, a = "% es la amplitud de la ola, o la

frecuencia angular, T el periodo, h la profundidad del agua, k el nimero de ola, L es la
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longitud de onda a cierta profundidad, C la celeridad a la profundidad dada y E es la
energia total de la ola por unidad de area. Cuando la propagacion de un tren de olas se ve
interrumpido por un obstaculo o por la rompiente de la misma, ésta se refracta en la
superficie del obstaculo, ocasionando que la direccion del momentum sea cambiado. Por
este medio el oleaje induce una fuerza hidrodindmica sobre el obstaculo cuya magnitud es
igual a la razon de cambio del momentum y explicada en términos de esfuerzo de radiacion,
el cual es dimensionalmente equivalente al flujo de momento y esta definido el exceso de
flujo de momento inducido por la existencia del movimiento de la ola.

Esfuerzos que se encuentran descritos por las siguientes expresiones matematicas, las
cuales se comentaran con mas detalle en el capitulo 1V.2.3.2.

Sy =E(ncos2 ¢9+;(2n—1)] 1.3
(1
Sy = E( nsenzej 1.4
2
S, =E 20 1(2 1) 1.5
w = nsen +§ n-— .

donde @ representa la direccion de propagacion del oleaje, angulo de avance de las olas
respecto al eje x y E es la energia del oleaje (ec. 11.10), es decir;

_ H 2
E=p0— 1.6
~ 8
n es el factor de grupo expresado por la ecuacion (11.11):
n= 1 1+27kh .7
2 senh2kh
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Capitulo

MODELO MATEMATICO PARA
EL CALCULO DE

vV CORRIENTES MARINAS

INDUCIDAS POR EL OLEAJE

IV.1HISTORIA DEL ARTE

Cuando el oleaje rompe y pasa a la zona de resaca ““surf” (figura IV. 1) se inducen
corrientes marinas a lo largo y perpendicular a la linea de costa, ademas el nivel medio del
mar sufre una modificacion en su elevacion.

Linea de corrientes

~ I |

|<—Zona de resaca _>|

a a
4q
R
2 w“ A B
Barra longitudinal \

Batimétrica cero

Figura VI.1. Zona de resaca.
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Se ha demostrado que la distribucion de velocidades en el plano vertical no es
uniforme y dada la dificultad para tratar este fendmeno se han desarrollado modelos en dos
dimensiones (2-D) los cuales estan regidos por tres ecuaciones fundamentales; ecuacion de
continuidad y las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento. En ellas esta
implicito el oleaje. Las ecuaciones mencionadas son las siguientes (Coastal Engineering
Manual).

aud) a(vd)

+ =0
ox oy IV.1
Ua—U+Va—V:—g@+ Fo. + L, + Ry + R,
OX 8y OX V.2
U@+Vﬂ:—ga—n+ Fo, +L, +Ry + R
ox oy oy V.3

donde

U es la velocidad promedio de la corriente transversal a la linea de costa.

V es la velocidad promedio de la corriente paralela a la linea de costa.

Fox Fy, son los componentes de la friccion de fondo, transversal y paralela a
la costa.

Ry Ry, sONn los componentes de la fuerza debido al oleaje, transversal y
paralelo a la costa.

R, Ry, son los componentes de la fuerza inducida por el viento, transversal y

paralelo a la costa.

Estas ecuaciones consideran la influencia del oleaje y el viento, gradiente de presion
debido al variacion del nivel medio del mar, friccion del fondo y el mezclado lateral de la
corriente.

Birkemeir y Dalrymple (1975) presentaron un modelo numérico en dos dimensiones,
el cual usa las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento ademas esta
en funcion de las velocidades medias horizontales (U,V ) y el nivel medio de la superficie

libre de desplazamiento 7. Las ecuaciones generales son:
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@Jra(Ud) a(vd)

R Sl R S R
ot ox oy V.4
n I oS ]
N _ gL Bu P IV.5
ot ox pd| Ox oy

N gaﬁ 1[@s, as,
ot oy pd| ox oy

+ Ty — Ty IV.6

donde;

n es la elevacion de la superficie media del agua debido a ascenso y descenso del oleaje.
h es la profundidad del sitio sin considerar el efecto del oleaje.

d = h+7 es la profundidad total

Ty, Ty, SON los esfuerzos cortantes en la direccion x e y

S S,y son los componentes de los esfuerzos de radiacion.
p es ladensidad del agua de mar

En este modelo se hace uso del concepto de esfuerzos de radiacion. Para solucionar
dichas ecuaciones se empled un esquema numérico de diferencias finitas sin embargo, no
consideran los términos de aceleraciones convectivas no lineales y mezclado lateral.

Otro modelo en dos dimensiones desarrollado para estimar las corrientes marinas fue
el propuesto por Ebersole y Dalrymple en el afio de 1980 el cual considera las aceleraciones
convectivas no lineales y el mezclado lateral cuyas ecuaciones fundamentales son las
siguientes:

on a(Ud)+ 8(Vd): 0 V.7
ot OX oy
B
oUd), 2 (y2q), O (Uvd)=—ga 01 L], 1 B +Xy+darl} V.8
ot ox oy X p ox oy 0y
7 1] &S, oS
L(Vd)+ﬁ(UVd)+ﬁ(\/2d)=—gd8—77—1 T+ — 2 +darl} IV.9
ot ox oy o pl ox oy ox

Las variables que estan involucradas en las ecuaciones anteriores son las mismas que
las del modelo anterior.
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Al igual que el modelo anterior se emplearon los concepto de esfuerzos de radiacion
la solucion de las ecuaciones fue mediante un esquema numeérico en diferencias finitas.

En 1982 Watanabe presentd un modelo numérico para simular las corrientes marinas
y en 1985 Watanabe y Maruyama resolvieron las ecuaciones del esfuerzo de radiacién y
friccion de fondo empleando la ecuacion de pendiente suave la cual considera la variable
tiempo. En 1988 introdujo las ecuaciones fundamentales y el esquema numérico para
conocer las corrientes inducidas por el oleaje.

La ecuacion de continuidad esta dada por la expresion IV.7 mientras que las
ecuaciones de movimiento del agua estan descritas por las siguientes ecuaciones;

a x| oy ox

ﬂ+Uﬂ+V&+Fy—My+Ry+ga—77:0

donde

R son los esfuerzos de radiacion en las direcciones Xy y
F es la friccién de fondo en las direcciones X y y
M es la mezcla lateral de masa de agua en las direcciones Xy y

Este modelo considera los términos de esfuerzos de radiacion asi como la friccion de
fondo, el cual se soluciona por medio de un esquema numérico en diferencias finitas
explicitas.

En general, los modelos de calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje estan
en funcion de los esfuerzos de radiacion, friccion de fondo y del mezclado lateral.

1IV.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LAS CORRIENTES

Aunque el oleaje de la teoria lineal no origina transporte de masa, sin embargo,
desarrolla una variacion espacial de la cantidad de movimiento que da lugar a corrientes y
cambios de la elevacion media del mar.

Para encontrar las ecuaciones basicas de las corrientes mediante la teoria lineal se
requieren de varias hipdtesis y de establecer algunas condiciones de frontera.
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IV.3.1 HIPOTESIS

a)

b)

d)

donde;

El flujo es potencial, por ello la velocidad se plantea en términos de la
funcién potencial ¢ como;

v=V¢ V.12

Los términos cuadraticos de velocidad son pequefios. Por lo tanto;
Vé-Vg=0 V.13

El componente de la velocidad vertical en el fondo del mar es nula
(w),_, =0 V.14

Debido al caracter oscilatorio del oleaje, la elevacion de la superficie libre se
puede escribir como una funcidn periddica del tipo;

¢ =acos(k,x+k,y-ot) IV.15

k, =kcosa

ky =ksena

a representa la direccion de avance del oleaje (figura 1V.2), o corresponde a la
frecuencia angular.

y
N\
N
\\ c
N N
\ Direejon de dlgaje incidente
~N e aciérﬁe la sup®x{icie libre del agua
\ o ~ C N

Figura IV.2 Propagacion de la ola en la direccion o
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e) La funcion ¢ varia ciclicamente la cual se expresa en la forma siguiente

p=9(x.y.2t)=Z(2)f (x,y.t) V.16
donde;
f(x,y,t)=sen(kx+k,y—ot)

1V.2.2 CONDICIONES DE FRONTERA

Para encontrar el potencial ¢ y la presion p que cumplen con las ecuaciones de

Laplace y la ecuacion de Bernoulli se requieren de tres condiciones de frontera; condicion
de fondo, condicién cinematica para la superficie libre y condicién dindmica para la
superficie libre.

1V.2.2.1 Condicion de fondo

Para dicha condicion se considera que el fondo marino se encuentra en funcion de x
y vy, es decir;

z=-h(x,y) V.17

z

z=C(xyt)
\l/_\ v s

y

_____XA_/NA e z=-h(x,y)

Figura IV.3 Condiciones de frontera en la superficie libre y en el fondo.

Considerando a b como la profundidad a partir del nivel medio del mar méas la
sobreelevacion debida al oleaje, dada por;

b = h(X, y)+ VA |V18

Expresion que considera la sobre elevacion debida al oleaje, cuya derivada total respecto a
t esigual a;

db_obck obdy abce
dt oxdt oydt oz dt
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do ob b b
——=—U+_—V+——W
dt ox oy oz
ecuacion que al escribir las velocidades en términos de la funcion potencial resulta ser;

db_cbog bog obog

dt oxox oyoy ozoz
que al considerar la ecuacién V.18 se obtiene;

= V.19
OX OX o0y oy oz

dado que 3[: =0y Zb =1. Laecuacion 1V.45 es valida para z = —-h(x, y).
z

1V.2.2.2 Condicién cinematica para la superficie libre del agua

Para la superficie libre, figura I1VV.3, se propone;

z=¢(x,y,t)
cuya derivada total respecto a tes;

dz _dgdx ogdy dg V.20
dt oxdt oy dt ot

05,0504 0504 05 _j
ot oxox oyoy oz

V.21

valida para z = ¢(x, y,t)

IV.2.2.3 Condicion dindmica para la superficie libre del agua

Se encuentra descrita por la ecuacién de Bernoulli, donde para la superficie libre
resulta que p=0 y z =¢ de tal forma que se encuentra definida por:

o 1

—(Vg-V =0 V.22
PR \CACIRE
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1IV.2.3 ECUACIONES QUE DESCRIBEN LAS CORRIENTES MARINAS

Para encontrar las ecuaciones fundamentales que describen las corrientes que se
inducen debido al oleaje se debe apoyar de dos ecuaciones fundamentales que describen el
movimiento de los fluidos como lo son: La ecuacion de conservacion de masa (ecuacion de
continuidad) y la ecuacion de cantidad de movimiento las cuales deben ser integradas
respecto a la profundidad.

Para ello se considera la regla de Leibnitz (Protter y Morrey, 1964) para la derivada
bajo el signo de la integral, la cual establece que para una funcion f(z,a) y -h<a<g se
cumple;

¢ ¢
ijf ji dz+ o) - f(—h,a)a—h IV.23
oa *, “o0a 0 0

1V.2.3.1. ANALISIS DE LA ECUACION DE CONSERVACION DE MASA

Al considerar que g es un escalar y que ademas es igual a 1 se obtiene la expresion

para el balance de masa (Ecuacion de continuidad) Cuando no existe creacion o
destruccién de masa dentro del volumen de control.

V-(pq)V+§t(pq)=0

si q=1, entonces;

V-(ph+ ( )=0 V.24

Al desarrollar el operador nabla en coordenadas cartesianas se puede escribir;

6o 8 8 @
9o+ v+ L s+ Z p=0 IV.25
M Ty T AT

A continuacion se integra la ecuacién anterior con respecto a la profundidad resulta;
t 0 to to t 0
—pdz+ | —pudz+ | — pvdz+ | — pwdz =0 V.26
Ihatpd Ihaxpu Ihaypv Ihazpw

46 Capitulo IV. Modelo matematico



Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Desarrollando la integral del cuarto sumando resulta;
t0 to t o
—pdz+ | —pudz+ | — pvdz+ pw,__ — pw,_, =0 V.27
_jh ~ Ih A fh oy PO E Py = P

Ahora aplicando la regla de Leibnitz a cada uno de los sumandos de la ecuacion
anterior se obtiene;

p 0 | oc 0 oc 0 ol
Por=¢ - < hN)-p% =9 plc+h)-p%& IV.28
Ihat at_Ihpolz py = Ple=(h)-p == plsrh)-p—
<0 oc oh
dz = pud . < IV.29
Ih pudz Ipuz pu,.. +puzhax
<0 dc oh
ovdz =— | pvdz — pv,_ —= 4 N, — V.30
Ihay I “oy oy

donde;
. es lavelocidad en la direccion x en la superficie libre

u,
v, es lavelocidad en la direccion y en la superficie libre
u,_, eslavelocidad en la direccion x en el fondo del mar
Vv,_, eslavelocidad en la direccion y en el fondo del mar

Considerando las condiciones de frontera para el fondo y cinematicas de la superficie
libre, véase el apartado 1V.2.2.1

ahdg ohdg  dg _
ox dx oydy dz

95,0509 0504 Og _
ot oxox oyoy oz

las cuales se pueden escribir de la siguiente manera;

V.31
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w %+u 8g+v o5 IV.32

= ot Tox oy

Sustituyendo las ecuaciones 1V.28 a la V.32 en la ecuacion 1V.27 resulta;

0 o 0 0g oh 0 | ol oh
—plg+h)—p—=+— dz - — | pvdz - +
S Pern)-p aIpu P puzhxﬁfhpv Pl o Plocn o *
Yo, @+uz %+vz % -p —uZ:_h@—vZ:_ha—h =0 V.33
ot cox o Ty OX oy
Simplificando;
gp(g+h +—_[pudz+—_[pvdz_ V.34
ot

El interés que atafie es el valor promedio en el tiempo, se considera dicho promedio
para cada término de la expresion anterior la cual se expresa de la siguiente manera;

aMg+h)+6j—.,oudz+aj',ovdz:o V.35
5t aX —h ay_h

Se considerara que las velocidades u y v representan una velocidad media de flujo
U y V mas una debida al oleaje u' y v' es decir;

u=U +u' V.36
v=V +V' V.37

Sustituyendo dichas velocidades en la ecuacion 1V.35 se tiene;

- ¢ ¢
gtp(g+ h)+ ;(:[hp(u +u')dz +§/_jhp(v +Vv')dz =0 V.38

Para obtener los valores promedio también se emplea la regla de Leibnitz, solo que
ahora las derivadas de los limites de integracion son nulas, ya que la del periodo T respecto
a t es cero, y por lo tanto en este caso equivale a intercambiar los operadores derivada e
integral.

T

ro o1 o (-
!a (c+nhit=—— [ plc+ht="_plc+h) V.39

0

g+h

—HH
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Se debe notar que debido a la corriente y al oleaje el promedio temporal de ¢ no es nulo.

¢

[ U +u)dz

-h

o!—.—i

<
IpU+u)dzdt_
-h

—|\|—\
Sy a—
\:_!—.mm

1 .
= p(U )dzdt + ! jh p(u')dzdt =

1T Tg¢
:Tl‘ g+hdt+jjp u')dzdt

-h

O

dadas las condiciones cinematicas de las velocidades media del flujo de corriente y de la
debida al oleaje la ecuacién anterior se puede escribir de la siguiente forma;

< 5
[ U +u)dz = pU (5 +h)+ [ pu'dz IV.40
-h

“h

Realizando un andlisis similar para la direccioén y se obtiene la siguiente expresion;

5

J.p(V +V')dz = pV(c+h)+ 'g[pv'dz V.41
h

-h

Las ecuaciones 1V.40 y 1V.41 permiten calcular el flujo de masa por unidad de ancho
tanto en la direccion x comoenla y.

Por otro lado la ecuacion 1V.40 se puede escribir de la siguiente manera;

M =M_+M V.42
donde;

M, = Ip(U +U')dz
-h IV.42-a

= [ pUdz = pU(5-+h)
-h

IV.42-b
¢
M, = I pu'dz
- IV.42-c
Analogamente la ecuacion 1V.41 se puede escribir;
M, =M, +M V.43

donde;
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¢

M, = [ p(V +v')dz IV.43-a

~h
M, = j pVdz = pV(c+h) IV.43-b
-h
S
M, = [ pv'dz IV.43-c

-h

Al sustituir las ecuaciones 1V.39, IV.42 y IV.43 en la ecuacion 1V.38 se obtiene,

aatp(g+h)+(l\7lx+Mx)+a(l\7l +M,)=0 V.44

La ecuacion anterior corresponde a la ecuacion de conservacion de la masa
(continuidad) integrada en la vertical.

Cuando se expresa al valor medio con la profundidad de (U +u) y (V +v') como U

y V respectivamente, por lo que si se sustituyen en la ecuacion 1V.42-a y 1V.43-a se
obtiene que,

M, =pU(c+h) IV.45

M, =V (s+h) IV.46

Al sustituir las ecuaciones 1V.42-b y 1V.43-b en las expresiones 1V.42 y 1V.43, luego
de ordenar los términos se obtiene;

J=U+M,/[plc+h)] V.47
V=V +M,/[p(sc+h) V.48

Donde las literales M representan la masa que atraviesa una seccion transversal de ancho
unitario en la unidad de tiempo o bien, corresponde a un flujo de masa por unidad de ancho.
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IV.2.3.2 ANALISIS DE LA ECUACION DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Para este analisis considérese las ecuaciones de conservacion de cantidad de

movimiento en dos direcciones x y y cuya funcion potencial es Q =—gz

ou ou  ou ou 10op
U—+V—+W—=

ot x oy ot pox

La ecuacion 1V.49 puede ser escrita de una forma similar si se considera que;

o , O 0 ou ov _ou oW ou
St () +—(w)=20 AU AV U W
OX oy 0z oXx oy oy 0z 0z

Reacomodando
9 +£(uv)+g(uw)= u My M WMy
OX oy 0z ox oy oz

De acuerdo a la ecuacion de continuidad para un flujo incompresible;

0 0 0
—Uu+_—Vv+_—-w=0
oXx oy oz

El cuarto sumando es nulo, por lo que resulta;

LA +g(uv)+g(uw): 1o
ot Ox oy 0z P OX

V.49

V.50

V.51

V.52

Se multiplica la ecuacion anterior por p Yy sustituir dicha expresion en la ecuacion

IV.49 asi como factorizar se obtiene finalmente;

0z

;m+§((p+pu2)+§y(pUV)+8(pUW)=0

V.53

Del mismo modo que se realizo este procedimiento se dedujo para la ecuacion 1V.50,

la cual se muestra a continuacion;

C BN 3 NV
atpV+(,ay(puv)+8}/(|0+pv J = () =0
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Cabe destacar que el primer sumando de las ecuaciones 1V.53 y 1V.54 representan el
cambio en el tiempo de la cantidad de movimiento en las direcciones x.y y

Ecuaciones que deben ser integradas con respecto a la profundidad, por lo que a
continuacion se integra la ecuacion 1V.53 con respecto a z .

I 0 pudz +_[ p+pu2)dz +j:a(puv)dz +j‘a(puw)dz =0
Lot .0y .0z IV 55

Desarrollando la cuarta integral resulta;

j;/’Ud ja(pﬂ?u )d2+f (puv)dz +pu,_ W, —pu,_w,_, =0 V.56

-h

Apoyandose de la regla de Leibnitz se integran cada una de las integrales anteriores,
esto es;

ch
ot

0 V.57

japudZ—jpudz P

—h

_[aa)((p*/”z)dz:;(j(p+w2)d2—(pz=g+m2zg)g (pZ Ut h)gz
h

-h

La ecuacion anterior se reduce a la siguiente expresion (1V.58), considerando que la
presion en la superficie libre del agua es cero, es decir p,__=0 , dado que solo se

considera presion hidrostatica.

P ¢
J;aax(p—i-pUZ)dz = aaxj;(p +pu2)d2 — U gi—'—(pl—h +pu22“h)22 IV 58
jhaay G aay jh(pu vHz - pluv),., %, plv),_, 2; V.59

Ahora sustituyendo las ecuaciones IV.57 a la V.58 en la ecuacion 1V.56 se obtiene;

s
7J"OUdZ 'Ouzg + AU h&t ;(J;]p+pu )dz Puwa (pz U h)22+
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+ i j.(pUV)jZ - p(uv)z:g ai + p(uv)z:—h ih + puz:ng:g - puz:—hwz:—h =0 V.60
oy % oy oy

La ecuacion 1V.60 se puede escribir de la siguiente forma después de reacomodar
cada uno de los términos:

o % 0 % 0 % o¢ o<¢ o¢
5t_jhpUdZ+6x_-[](p+puz)dz+ay_J;(puv)deuzzg(_at_uz=g6x_vz=g > W, |+

oh [6h oh oh j
- Wz:—h

+ P, &—Fpuz:—h U,y -tV

= h A =0 V.61
ot OX oy

Retomando las condiciones de frontera para el fondo y cinematicas para la superficie
libre del agua, ecuaciones 1VV.31 y 1V.32 la ecuacion anterior resulta;

0 ¢ 0 7 0 7 oh
a'[_J;pudz+a)(:|;(p+pu2)dz+ay:[](puv)jz+ pZ:_h&:O V.62

Cabe mencionar que la primera integral de la ecuacién anterior corresponde al cambio
en el tiempo de la cantidad de movimiento unitario en la direccion x integrada en la
vertical.

Debido al cambio de posicién en el tiempo con respecto al eje z de la superficie libre
del agua en un punto dado se considera un valor promedio en el tiempo de la presion en el
fondo, quien se puede calcular de acuerdo a la siguiente ecuacion;

P, =pglg+h) V.63

de modo que;

oooh_o(1 o v\ 06
P, ax—ax(zm(ﬁh)j Pg(§+h)6x V.64

Al considerar el valor promedio en el tiempo de las integrales de la ecuacion 1V.62 y
ademas sustituyendo la ecuacién V.63 en ésta, finalmente resulta:

0 ¢ 0 | 0 | 0 |
—Ipudz +8XJ;(p)dz +ax_|'h(pu2)dz +ay.[h(puvhz+ -

(L e )= pole ) =
+ 2 (Graleny |- paleen)E o
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Donde el primer sumando representa al cambio en el tiempo de la cantidad de
movimiento unitario promedio integrada en la vertical.

Ya antes se habia comentado que si se considera que las velocidades u y v
corresponden a la velocidad de la corriente més la formada por el oleaje, véase las
ecuaciones 1V.36 y V.37, las integrales de la ecuacion IV.65 se pueden escribir de la
siguiente manera;

j.pudz: Jg'p(U +u')dz = pU(g+h)+ .g[pu'dz V.66
—h -h -h

Jg-(,ou2 )dz = j(p(u'+U ) )dz = j.(p(u')z )dz +2U i(p(u')z)dz +pU%(c+h) V.67

-h -h -h

< S
j(puv)iz = jp(u'+U Nv'+V )dz
-h -h
desarrollando los paréntesis se tiene;

j.(puv)dz:j.pu'v'dz +Vj'pu'dz +Uj.pv'dZ+UVp(g+h) V.68
h “h h

-h

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir de la siguiente manera al considerar las
ecuaciones 1V.40, IV.42-c y IV.43-c

jpudz =M, V.69
h
j(mz)dzzj(p(u')z)dz+2UMx+pU2(g+h) IV.70
h h
j(puv)dz = jpu'v'dz +VM, +UM, +UVp(§+ h) V.71
h h

por otro lado los dos dltimos sumandos de la ecuacion IV.70 se puede escribir de la
siguiente manera;

pUZ(c+h)+2UM, =UUp(c+h)+2UM, IV.72
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Dada la ecuacion 1V.47 la ecuacion anterior se puede escribir;
pU 2(E+ h)+ 2UM, = (G -M, /[p(EﬁL h)]}Jp(§+ h)+ 2UM,, IV.73

Ecuacion que puede ser escrita de la siguiente manera de acuerdo a las ecuaciones 1V.42-b
y V.42

pU2(c+h)+2UM, =(T-M, /[plc+h)\M, M )+2uM,
Desarrollando los paréntesis de la ecuacion anterior resulta;
pUZ(c+h)+2UM, =OM , - M M, /[p(c +h)]-OM , - M2 /[p(c +h)]+2UM,

Sustituyendo U dada por la ecuacion 1V.47 y U mediante las ecuaciones IV.42 y 1V.42-b
se obtiene;

UM, -M M, /[p(c +h)]- MNX M, + MXZ M, +
pls+h) pls +h)

M M
+ 2( — jM ‘
pls+h) plc+h)
La cual finalmente simplificando resulta;

2(~ o Mg
pU2(c+h)+2UM, = pUM, o) IV.74

Por otra parte, de la ecuacion 1V.71 se tiene la siguiente igualdad;
VM, +UM, +UVp(s+h)=U(pV(c+h)+ M, )+VM,

De la cual realizando un analisis semejante asi como reduciendo y ordenando términos se
obtiene finalmente;

M, M,

VM +UM , +UV (s + h):UMy—“h)
pls

V.75

Al sustituir las ecuaciones 1V.74 y 1V.75 en las ecuaciones 1VV.70 y V.71 respectivamente
se obtienen las siguientes ecuaciones;

jh(mz )z = jh(p(u')z)dz M, - p(l\g/lf ) V.76
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g( v)jz—g 'v'dz +UM MM, V.77
A |

Sustituyendo las ecuaciones 1V.69, 1V.76 y IV.77 en la ecuacion 1V.65

o ol a1 . W
8tM +6X{UM J;(pu +p)dz g+h) p(g+h)}r
0 |\/|)<|\/|y c

Cuya ecuacion puede ser escrita de forma abreviada de la siguiente manera;

0 0 (e 8 [~
&MX+8X(UMX+SXX)+ay( M, +S,)=T, IV.79
donde;
S 1 a ) MZ
S, = [(pu?+pldz-= ) V.80
XX _J;(IOU +ph Zpg(g+ ) p(g'l‘h)

S, = jpu'v'dz— MfMy V.81

% pls+h)
T ——pglc+n) V.82

” OX

El producto UM, es una velocidad multiplicada por un flujo de masa por unidad de

ancho, por otro lado si se realiza el analisis dimensional del producto anterior se
demostraria que corresponde a un esfuerzo por unidad de ancho, por lo que los términos
S« Y S, son conocidos como esfuerzos de radiacion, los cuales se encuentran

relacionados con el flujo de cantidad de movimiento.

De acuerdo a la idea anterior donde cada uno de los sumandos de la ecuacion 1V.79
corresponden a un esfuerzo, se considera que la accion del viento sobre la superficie libre
del agua agrega el esfuerzo tangencial z,, y ademas que el rozamiento con el fondo del mar

causa un esfuerzo z, que se opone al movimiento, por tal razon a éste de le antecede un
signo negativo, por lo que la ecuacion 1V.54 queda;
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QM' +a(~M’X+SXX)+;y(UMy+Sxy)=TX+z'VX—z'f V.83

ot * ox X

Al realizar un andlisis similar para la ecuacion 1V.54, el cual representa el analisis en
la direccion del eje y se obtiene;

O~ 0 (e 0 (mm
a|\/|y+&( *+Sy*)+ay( ,+S,)=T, V.84
donde;
S, = Jg-pu'v'dz— MfMy IV.85
A plg+h)
P 1 — 2 M
S, = 2 — h) - ¥ V.86
" _jh(m +p)dz 5 rale+h) oerh)
T, =—pglc+ h)zi V.87

Como en el caso de la direccion x se consideraran las acciones del fondo 7z, y viento
z,, para esta direccion de tal forma que la ecuacion IV.84 resulta ser finalmente;

TN +g(\7l\7l' +Syx)+§/ MM, +S,)=T, +7, -7, V.88

y vy

Los términos T, y T, fisicamente representan a la fuerza horizontal por unidad de

area que levanta la superficie libre del agua ¢, ndtese que de acuerdo a las ecuaciones
IV.8lyIV.86 S, =S,,.

Las ecuaciones 1V.83 y V.88 representan el balance total de cantidad de movimiento
por unidad de area.

Si se sustituyen las ecuaciones de la presion y de la velocidad orbital de las particulas
de la teoria lineal en las ecuaciones 1V.80 a la IV.82 se obtiene;

S, :E(n cos’ 6’+;(2n —1)) V.89
(1

Sy = E( nsen2¢9j V.90
2
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= 1
S, = E(nsenzmz(zn —1)) V.91

donde & representa la direccion de propagacion del oleaje, angulo de avance de las olas
respecto al eje x y E es la energia del oleaje, es decir;

2
E=pg : V.92
n es el factor de grupo expresado por la siguiente ecuacion;
n= 1 1+27kh V.93
2 senh2kh

El viento que actua alrededor de 10 m sobre la superficie libre del agua con
componentes W, y W, ejercen una fuerza de friccion en ambas direcciones (Safaie, 1984)

las cuales pueden ser estimados mediante las siguientes ecuaciones;

Ty = PKW, W7+ W V.94
7, = KW, W7 +W? V.95

donde k es un coeficiente de friccién del orden de 0.01

Por otro lado, el esfuerzo cortante debido a la friccion del fondo puede ser
aproximado en términos del coeficiente C de la formula de Chezy de la siguiente forma;

7o =pc?2Uw/U2 RvE V.96

7, = ng2V«/U RVE V.97

IV.2.4 ECUACIONES DE MOVIMIENTO BASADAS EN LA TEORIA LINEAL

Cuando se emplean algunos términos y definiciones de la teoria lineal se tiene la
ventaja de hacer algunos término nulos de las ecuaciones de movimiento, finalidad que se
persigue y se muestra a continuacion.

Por lo que;
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¢
M, = [ pu'dz V.98
-h
donde u' es la componente vertical de la velocidad orbital de las particulas de agua. De
acuerdo con la definicién de promedio temporal y tomando en cuenta a u' se obtiene;

1 pgka f
M, = Tacosh(kh)_'[COSh(k(z + h))dz{cos(kxx +k,y - ot)dt

h

puesto que;
;

]'cos(kxx + kyy—at)dt = —{1sen(kxx+ K,y —ot):| =
0 o

0

= —lsen(kxx+ K,y - 27z)+£sen(kxx+ kyy): 0
(o} (o}

Del resultado anterior se deduce que;

M, =0 V.99
de manera similar resulta que;

M, =0 IV.100
Por lo que de las ecuaciones 1V.47 y 1V.48 se puede establecer las siguientes igualdades;

U=u IvV.101

V=V 1V.102

Por lo que las ecuaciones 1V.45 y 1V.46 resultan se escritas de la siguiente forma;

M, = pU(c+h) IV.103

M, =pV(s+h) IV.104

Ahora, si se sustituyen las ecuaciones 1V.99, 1V.100, 1V.103 y 1V.104 en la ecuacion 1V.44
se obtiene;

o [ 0 — 0 -
ap(g+h)+&pU (g+ h)+aypV(g+h)—0 IV.105

Considerando flujo incompresible y que la profundidad h no cambia con el tiempo,
se obtiene que;
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1V.106
ot OX

ag+aU(g+h)+§yV(g+ h)=0

Ecuacion de continuidad que se aplica en el modelo matematico de corrientes marinas
inducidas por el oleaje.

Al sustituir las ecuaciones 1V.47, 1V.82, 1V.99 y IV.103 en la ecuacion 1V.83 se
obtiene;

0 —~ 0 —~ 0 —~
a,oU (g+ h)+&[pUU (g+ h)+ SXX]+ay[pUV(g+ h)+ Sxy]+

+pg(c+ h)gizrw ~7, IV.107

desarrollando la primera deriva parcial de la ecuacion anterior resulta;
0 - o (- — \ouU
—pUlg+h)=U—plgc+h)+ plc+h)—
ot Iy (G ) ot P(G ) P(Q ) ot

Al sustituir la ecuacion anterior en la ecuacion 1V.107 y ademas desarrollando la segunda y
tercera deriva de ésta resulta;

o o o ~ U ouU
Uatp(g+h)+UaXpU(§+h)+UaypV(§+h)+p(§+h)at+p(§+h)Jax+

9 - Oy, 9 — 9% _ . _
+8XSXX+p(g+h)JayV+aySXy+pg(g+h)8X T — T

Notese que los tres primeros sumandos corresponden a la ecuacion 1V.105 por lo cual

desaparecen de la ecuacion anterior. Ademas al dividir entre p(§+h) se obtiene
finalmente;
c 0S
GV T RCL AL S SN 7R SR SN PP VT
ot ox oy “ox ple+h) x o ay | ple+h)
Al realizar un andlisis similar a partir de la ecuacién 1V.88 se obtiene que;
c 0S,, 0S
Ny N g0, 1 { Yy W}: L (e, -7y) V100
o oy "oy ple+h) ax oy | plo+h)
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La solucion de las ecuaciones 1V.106 (ecuacion de continuidad), 1V.108 y 1V.109
(ecuaciones de conservacion de movimiento) permiten conocer las corrientes inducidas por
el oleaje, cabe aclarar que lo que se obtiene en realidad es el cambio de la velocidad de ésta
con respecto al tiempo o mejor dicho la aceleracion de ésta.

Solucion que se realiza mediante aproximaciones de diferencias finitas, para la cual se
emplean celdas de mallas de distintos tamafios ubicando en el centro de éstas a la elevacion
de la superficie libre del agua y en los extremos a la velocidad del agua en las direcciones
x e y (figuralV.4)

|
A »
Yiet T MNipjee —T
Uy Uil
$V } Vi } Vi
| | |
Ay, r » »
-1 Niwzjee —T 7 Nivnjoe —T Nz —T 5
p L P P
Ul-]l.1+l/2 UJ 2 Unn ! U 1
i 3 3
pr prl f 7l
| | |
»
Ay, —T= N —T—
Ui Ulin
»
T Viiai
- |
\ | | |
| AX, | AX; | AX iy |

Figura IV.4 Ubicacion de variables independientes.

Por otro lado mediante la solucién de un sistema lineal que se obtiene al plantear una
ecuacion lineal con cinco incognitas en cada una de las celdas que conforman la malla se
construye dicho sistema, obteniendo con ello las elevaciones de la superficie libre del agua
para posteriormente calcular a partir de estas las velocidades, cabe resaltar que en este
modelo matematico se consideran los esfuerzos de radiacion de las olas, el flujo por viento
y la friccion de fondo.

Por quedar fuera de los alcances de este trabajo no se desarrollan las soluciones de las

ecuaciones en cuestion mediante la solucion de un programa de computo desarrollado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Capitulo

\V4 CASO DE ESTUDIO

V.1 SELECCION DEL SITIO DE ESTUDIO

Con el propoésito de mostrar la aplicacion del modelo matematico expuesto en el
capitulo 1V de este trabajo, es conveniente realizar un ejemplo que muestre una
metodologia préctica ademas de que indique sus ventajas y limitantes de emplear esta
herramienta.

El sitio en donde se realizé la aplicacion del modelo es a Playa mujeres, municipio de
Isla Mujeres, localizada en la parte noreste de la peninsula de Yucatan, en el estado de

Quintana Roo, frente al mar Caribe, entre los 86° 48’ de longitud oeste y los 21° 4’ de
latitud norte.

~ [sla'Conioy
gl /

-..‘!-F_':|-'.| Blanga
f

Figura V.1. Localizacién de la zona de estudio.
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V.2 RECOPILACION DE INFORMACION

V.2.1 BATIMETRIA

Se cuenta con la batimetria de la zona en estudio, informacion recabada de portulanos
de la zona, los cuales se listan a continuacion:

S. M. 923 Bahia de Mujeres. Portulano escala 1:17,500 editado por la Secretaria de
Marina a través de la Direccion General de Oceanografia Naval. Ultimo levantamiento en
1996, actualmente en revision.

S. M. 924 Isla Mujeres a Isla Cozumel. Portulano escala 1:100,000 editado por la
Secretaria de Marina a través de la Direccion General de Oceanografia Naval. Ultimo
levantamiento en 1993 y Gltima revision en agosto de 1996.

Los planos anteriores fueron escaneados para obtener puntos X, Y, Z con los cuales se
forman los archivos de datos que requieren los modelos numeéricos.

Figura 2. Imagen del portulano escala 1:175,000.

Posteriormente se capturaron en un archivo de computo las triadas de coordenadas de
varios puntos, como los que se muestran en la figura 3. Informacién que fue empleada para
generar la batimetria de la zona, figura 4, y por ende la malla requerida del modelo
matematico.
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Figura 3. Triada de coordenadas de algunos puntos de la zona en estudio.
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V.2.2 OLEAJE ORDINARIO

Determinar las condiciones ordinarias de oleaje tiene como principal objetivo estudiar
la recuperacion o pérdida de playas, pues ello constituye al mecanismo fundamental de la
conformacion a largo plazo de éstas. En especial, interesan las condiciones estacionales de
oleaje normal, ya que estas condicionan los perfiles caracteristicos de las playas.

V.2.2.1 SELECCION DE INFORMACION
Se determinaron las caracteristicas de oleaje local (sea) y el distante (swell) mediante:

El resumen anual (S&S), Tablas V.1y V.2. Informacion referente a las publicaciones
denominadas “Atlas of Sea and Swell charts” tanto del “Northeastern Pacific Ocean” como
del “North Atlantic Ocean”, ambas editadas por la U.S. Navy Oceanografhic office,
Washington, D.C. y que obedece a observaciones visuales del estado de mar, realizadas
desde embarcaciones durante un periodo de diez afios.

Ademas del empleo de la informacion de la OWS (Ocean Wave Statistics).
Informacion editada por el Laboratorio Nacional de Fisica, Ministerio de Tecnologia de la
Gran Bretafia y contienen datos estadisticos del oleaje, estimados visualmente por barcos
voluntarios que navegaron en las rutas establecidas en todo el mundo durante los afios de
1953 a 1961. Con dicha informacion se obtuvieron, para diferentes direcciones y en
diferentes épocas del afio los resultados de las tablas V.3 a la V.10: Resumen anual
(OWS).
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L . Tiempo Rangos Rangos Tiempo
Direccién Frecuencia Observ. P g o 99 opserv. PO hs
(hy ~(m % (h)
106 6894 205.9130 154.1767 0.7308
N 00522 5165570 223.6360 274  24.63 132.9710 55.0682 0.6746

4.3 6.44 345590 14.3910 0.2769
1.06 46.74 998.4270 418.2112 0.4954
NE 0.1600  1584.3030 671.0956  2.74 23.83 493.1160 213.2286 0.6529
4.3 443  92.7600  39.6557 0.1905
1.06 67.67 1925.3280 746.1556 0.7173
E 0.2821  2793.0270 1102.6271 2.74 29.32 788.4680 323.3093 0.8034
4.3 3.00 211.2170 33.1618 0.1290
1.06 73.94 1319.8500 510.9888 0.7838
SE 0.1810  1791.6640 691.1266 2.74 22.93 416.6230 158.4993 0.6283
4.3 3.13  55.1880 21.6375 0.1346
1.06
S 2.74
4.3
1.06
SW 2.74
4.3
1.06
W 2.74
4.3
1.06
NW 0.0069 68.2200 28.1596 2.74  100.00 68.2200 28.1596 2.7400
4.3
Calmas 0.3179  3147.2300 1142.2757
Total 1.0000  9901.0000 3858.9208

Tabla V.1 SWELL (anual)
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. . Tiempo Rangos % Tiempo
Direc. Frecuencia Observ. P 9 °  Observ. P Hs
(h) (m) Rangos (h)
0.60 11.44  89.801  37.3954 0.0686
N 0.0612 750.5880 326.8906  1.65 86.43 644.0800 282.5379 1.4261

3.00 511 | 16.7070 6.9573  0.1533
0.60 53.03 1580.4440 629.9685 0.3182
NE 0.2364 2900.9720 1187.9788 1.65 44.68 1255.8130 530.8117 0.7372
3.00 229 | 64.7150 27.2000 0.0687
0.60 58.39 2721.5150 1056.6929 0.3503
E 0.3741 4590.1180 1809.8464 1.65 39.99 1798.8090 723.7134 0.6598
3.00 1.63  69.7960 29.4398 0.0489
0.60 52.02 1532.1300 596.8406 0.3121
SE 0.2380 2920.2500 1147.2729 1.65 45.71 1324.1600 524.4336 0.7542
3.00 227 | 63.9610 25.9999 0.0681
0.60 100.00 286.3300 109.9093 0.6000
S 0.0233 286.3300 109.9096 1.65
3.00
0.60
SW 1.65
3.00
0.60
W 1.65
3.00
0.60
NW 0.0063 77.4600 31.9737 1.65 100.00 77.4600 31.9737 1.6500
3.00
Calmas 0.0604 742.2700 287.1996
Total 1.0000  12268.0000 4901.0750

Tabla V.2 SEA (anual)
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DIRECCION NE
(tiempo de accidn en dias)

H(m)|0.25|0.375| 0.75 | 1.25 |1.75|2.25|2.75]|3.25|3.75[4.25[4.75|5.25|6.25 [TOTAL
T(s)
5 5.31 (1216 | 14.09 | 5.69 | 0.48 | 0.39 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 38.32
7 0.39| 0.77 | 3.38 | 3.86 | 2.22|1.06 | 0.00 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.87
9 1029|010 | 048 | 0.58 | 1.06 | 0.48 | 0.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 3.57
11 [0.00| 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.29 | 0.29 | 0.29 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.07
13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.19
15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00|0.00|0.00|0.00 0.00
11 [0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00
19 [0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.10
21 [(0.00]| 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.20
>21 |1 0.19| 068 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.97
total | 6.28 | 13.11 | 18.25[10.33 | 4.05 | 2.22 | 1.16 | 0.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 56.29
Tabla V.3. Resumen anual
DIRECCION E
(tiempo de accion en dias)
H(m)|0.25|0.375/ 0.75 | 1.25 [1.75]2.25]|2.75|3.25|3.75]|4.25|4.75|5.25|6.25[TOTAL
T(s)
5 112.35|21.41(29.91 830 |1.54|0.17 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 80.47
7 039|135 | 1.72 | 946 |2.89]193|0.39|0.39|0.19|0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 24.90
9 0.00 | 0.19 | 0.96 | 2.89 | 2.32|0.39|0.19 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.13
11 | 0.00 | 0.00 | 0.39 | 0.19 [ 0.58 | 0.00 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.35
13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.19 [ 0.00 ] 0.19 | 0.00 | 0.39 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | O0.77
15 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
11 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
19 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.19
21 (019|000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00| 0.19
>21 | 0.00 | 0.39 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.58
total |13.12(29.34|39.17 | 21.03 | 7.33 | 3.28 | 0.96 | 0.97 | 0.19 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 115.58

70

Tabla V.4. Resumen anual
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DIRECCION SE
(tiempo de accidn en dias)
H(m)|0.25]0.375| 0.75 | 1.25 |1.75|2.25(2.75|3.25|3.75|4.25[4.75|5.25|6.25[TOTAL
T(s)
5 |569|955]|1747] 6.08 |039]| 0 0 0 0 0 0 0 0 39.18
7 1039|116 | 3.86 | 6.95 | 27 | 1.06 | 0.39| 0.1 0 0 0 0 0 16.61
9 0.1 01 (125|203 |1.06] 0.1 |0.29]0.19]| 0.1 0 0 0 0 5.22
11 0] 01 (029 1039 ]011]019| 0 |019| O 0 0 0.1 0 1.36
13 0 0.1 0 0.19 0 |029] 0.1 0 0 0 0 0 0 0.68
15 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
11 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0
19 0.1 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0.1
21 | 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
>21 | 0.1 | 0.39 | 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.68
total | 6.48 | 11.4 [ 23.16 | 15.64 | 4.25 | 1.64 | 0.78 | 0.48 | 0.1 0] 0 0.1 0 64.03
Tabla V.5. Resumen anual
DIRECCION S
(tiempo de accion en dias)
H(m)| 0.25(0.375[0.75 | 1.25 |1.75|2.25|2.75|3.25[3.75[4.25[4.75[5.25 | 6.25 | TOTAL
T(s)
5 116 | 656 | 4251 232 1019019 O 0 0 0 0 0 0 14.67
7 1019|077 | 27 | 135 (019|019| O 0 0 0 0 0 0 5.39
9 0 0.19 1058|077 1019|039 0 |019| O 0 0 0 0 2.31
11 0 0.19 0 039 1019] O 0 0 0 0 0 0 0 0.77
13 0 0 0.19 0 019077 O 0 0 0] 0 0 0 1.15
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
>21 0 0.19 | 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38
total | 1.35| 79 | 791|483 [095]|1S4| 0 [(019]| O 0 0 0 0 24.67
Tabla V.6. Resumen anual
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DIRECCION SW
(tiempo de accidn en dias)

H(m)|0.25[0.375| 0.75 | 1.25 [1.75]2.25|2.75|3.25|3.75|4.25|4.75|5.25|6.25 [TOTAL|
T(s)
5 |116| 29 [319]097 |019|01] O 0 0 0 0 0 0 8.51
7 01 019|077 106|019 0 0 o1 | O 0 0 0 0 2.41
9 0 0.1 [ 058 | 0.48 0 0.1 0 0 0 0 0] 0 0 1.26
11 0 0 1 0 0 0.1 0 0 0 0 0] 0 0 0.2
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o1 | o 0 0 0.1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0] 0 0] 0]
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>21 | 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
total | 1.26 | 3.19 | 4.74 | 251 [ 0.38 | 0.3 0 0.1 0 0.1 0 0 0 12.58

Tabla V.7. Resumen anual

DIRECCION W
(tiempo de accion en dias)

H(m) |0.25]0.375|0.75|1.25 |1.75]2.25|2.75|3.25 [3.75[4.25[4.75(5.25[6.25 | TOTAL
T(s)
5 116| 116 | 27 | 058 10.19(0.19]| O 0 0 0 0 0 0 5.98
7 1019] 019 [ 019 [232]058[077] 0 0 [019] O 0 0 0 4.43
9 0 0 0 0 [039]019(039]| 0 0 0 0 0 0 0.97
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0]
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0]
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>21 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
total | 1.35| 1.35 | 289 | 29 [116]115(039| 0 [019]| O 0 0 0 11.38

Tabla V.8. Resumen anual
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DIRECCION NW

(tiempo de accion en dias)

H(m)|0.25]0.375|0.75[1.25|1.75[2.25|2.75|3.25[3.75|4.25|4.75 | 5.25 [6.25| TOTAL
T(s)
5 154 | 261 | 28 | 1.06 | 058 | 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 8.79
7 0 029 [135]203|135|0.19]| 0.1 0 0 0 0 0 0 5.31
9 0.1 0.1 [{048]0.29|077]077|029| 01 | 0.1 0 0 0 0 3
11 0 0 0 0.1 | 0.39 0 0 0 0 0 01019 O 0.78
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.1
21 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
>21 | 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
total | 1.84 3 473|348 (3.09]|106(049]| 0.2 | 0.1 0 01]019| 0 18.28
Tabla V.9. Resumen anual
DIRECCION N
(tiempo de accidn en dias)
H(m)|0.25]0.375|0.75[1.25|1.75[2.25|2.75|3.25[3.75|4.25|4.75 | 5.25 [6.25| TOTAL
T(s)
5 1541 579 | 56 | 1.35| 0.39 0 019] O 0 0 0 0 0 14.86
7 0 019 | 212|212 117411741039 O 0 0 0 0 0 8.3
9 0 019 {019]116|135(019]019| O 0 0 0 0 0 3.27
11 0 0 |039|039| 0 |116]| O 0 0 0 0 0 0 1.94
13 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0.19
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 | 0.39 0 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.78
>21 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.19
total | 1.93 | 6.36 | 8.69 | 5.02 | 3.48 | 3.28 | 0.77| O 0 0 0 0 0 29.53
Tabla V.10. Resumen anual
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ANUAL | PRIMAVERA | VERANO OTONO | INVIERNO
Tiempo de Tiempo de Tiempode | Tiempode [ Tiempo de SUMA
accion accion accion accion Accion

DIRECCION (dias) (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
N 29.53 5.64 2.26 11.18 11.6 30.68

NE 56.25 12.7 7.04 23.02 15.3 58.06

E 115.61 26.34 34.22 29.9 24.4 114.86

SE 63.98 23.89 16.66 10 125 62.99

S 24.71 8.09 8.17 3.01 4.8 24.07

SW 12.56 1.88 4.87 2.26 33 12.31

w 11.39 3.39 2.78 1.94 3.2 11.31
NW 18.25 3.85 1.82 3.88 9.1 18.65
TOTAL 332.28 85.78 77.76 85.19 84.2 332.93
CALMAS 32.96 6.21 14.26 5.82 5.79 32.08
TOTAL 365.24 91.99 92.02 91.01 89.99 365.01

Tabla V.11. Resumen anual y por estaciones (OWS).

Finamente en la tabla V.12 se presenta un resumen de las condiciones de oleaje
ordinario consideradas, las cuales como se indica en ésta, fueron la direccién y el tiempo de
accion en dias.

Condicion de Direccion T Ho Tiempo de accién
oleaje (ens) (en m) (en dias)
Ordinario Este 5 0.750 29.91
Ordinario Este 5 0.375 21.41
Ordinario Sureste 5 0.750 17.47
Ordinario Noreste 5 0.750 14.09
Ordinario Noreste 5 0.375 12.16
Ordinario Sureste 5 0.375 9.55
Ordinario Este 7 1.250 9.46
Ordinario Sureste 7 1.250 6.15
Ordinario Noreste 5 1.250 5.69

Tabla V.12. Resumen anual y por estaciones (OWS).
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V.2.2.2 ANALISIS DE INFORMACION.

a) Datos de S&S

De las tablas V.1 y V.2 se observa que en el promedio anual el oleaje predominante
proviene del E y en segundo lugar el correspondiente a la direccion SE.

b) Datos de OWS

Del resumen anual de las tablas V.3 a la V.10 se observa que el oleaje predominante
proviene del E y luego el correspondiente a la direccién SE.

De la comparacion de los resultados obtenidos con las dos fuentes de informacion se
puede afirmar que son consistentes en términos generales, pues ambos coinciden en el
predominio de la direccion principal del oleaje y también en la de segunda importancia.

Por lo anterior se propone emplear los resultados obtenidos con el OWS, esto debido
a que se considera que es la fuente mas relevante y que sus valores parecen mas apegados a
la realidad pues las alturas del oleaje son méas pequefias, caracteristico de la zona en donde
se realizo la aplicacion del modelo.

V.3 MEDICIONES DE CAMPO

Las mediciones en campo de las velocidades de las corrientes permiten tener
parametros de comparacion con respecto a los resultados que se obtengan al realizar
simulaciones con el modelo matematico presentado en capitulos anteriores.

Es por ello que en afio de 2003 se realizaron tres campafias de medicion en distintas
épocas del afio.

Ademas de medir las velocidades de las corrientes marinas en sitios de interés se
midid el transporte de sedimentos tanto de fondo como en suspension, marea y algunas
caracteristicas del oleaje como lo es, H altura y T periodo de ola asi como la direccion de
incidencia.
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V.3.1 VELOCIDADES

La finalidad de esta actividad es obtener los valores de las velocidades de corriente
mas representativas en la zona de estudio.

Las velocidades fueron obtenidas mediante un molinete, propiedad de la UNAM.

El equipo utilizado para la medicién de las corrientes es el que se describe a
continuacion:

a) Molinete
marca: Rossbach
modelo: 631-r
n° serie: 72814
b) Audifonos
marca: ashidavox
st-900
10kQ each

¢) un estuche de varillas graduadas (4 piezas c/u con base)

Este equipo fue calibrado oportunamente, en las instalaciones del Laboratorio de
Hidraulica de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, por parte del personal del Instituto de Ingenieria que particip6 en este estudio.

El modelo que se obtuvo de estas calibraciones para diferentes condiciones
experimentales es el siguiente:

y =0.0101 x + 0.0117
donde

y velocidad, en m/s
X namero de pulsaciones en t=70 s

Se obtuvieron los siguientes datos en campo.
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VELOCIDADES
Punto || X (m) Y (m) Z (msnm) || Vel. (m/s)
1 519,816 | 2,350,726 -3.7 0.39
2 519,543 || 2,351,354 -5.0 0.39
3 519,661 | 2,351,055 -5.0 0.39
4 520,034 | 2,350,257 -3.8 0.39
5 519,459 | 2,351,557 -5.0 0.39
6 519,519 | 2,351,199 -1.5 0.39
7 519,434 | 2,351,468 -1.4 0.39
8 520,567 | 2,348,711 -1.5 0.41
9 519,825 | 2,350,307 -0.9 0.41
10 519,706 | 2,350,677 -1.1 0.41
11 520,665 | 2,348,342 -1.2 0.41
12 520,319 | 2,349,104 -1.3 0.41
13 519,869 | 2,350,175 -1.0 0.41
14 519,925 | 2,350,017 -1.2 0.41
15 519,773 || 2,350,441 -1.1 0.41
16 520,658 | 2,348,251 -1.1 0.41
17 520,631 | 2,348,395 -1.2 0.41
18 520,500 | 2,348,789 -1.1 0.41
19 520,045 || 2,349,724 -2.0 0.41
20 520,002 | 2,349,822 -1.0 0.41
21 520,601 | 2,348,532 -1.2 0.42
22 520,414 | 2,348,912 -2.2 0.42
23 520,113 || 2,349,566 -1.0 0.42
24 519,619 | 2,350,930 -1.1 0.42
25 520,147 || 2,349,424 -1.1 0.42

Tabla V.13. Datos obtenidos en campo (Marzo de 2003) para la determinacién de las velocidades de

corriente
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Figura V.5. Ubicacién de los puntos donde se midi6 velocidad.
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Tabla V.14. Datos obtenidos en campo (junio de2003)para la determinacion de las velocidades de

#de
Equipo

1

Promedio
1
Promedio
1
Promedio
1
Promedio
2

Promedio
3

Promedio

Hora (hh:mm)

12:00
12:03
12:06
12:09

13:20
13:23
13:28
12:00
12:03
12:06
12:10
12:00

12:05
12:10

Profundidad
(m)
0.50
0.50
0.50
0.50

0.50
1.00
1.20
1.00
1.00
1.00
1.00
1.20

1.20
1.20
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corriente

No. Vueltas

5

20

30

30

28

10
30

30
35
20

Tiempo (s)

23.02
33.87
32.92
77.11

106.35
111.3
107.02
33.15
28.22
42.18
1175
117.11

121.32
77.11

Velocidad (m/s)

0.1733
0.1816
0.1593
0.1925
0.1767
0.2038
0.2038
0.1975
0.1975
0.1936
0.1936
0.1840
0.1871
0.1820
0.1905
0.1859
0.1909
0.2071
0.2071
0.2017
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En la siguiente figura se muestra la ubicacion del sitio donde se realizaron las
lecturas.
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Figura V.6. Ubicacion del sitio donde se tomaron los datos necesarios para la obtencion de las velocidades
de corriente.

Tabla V.15.- Registro de las mediciones de velocidad con micromolinete del dia 20 de noviembre del 2003.

Lugar Coordenadas No. De Tiempo de Profundidad | Velocidad

X Y Vueltas | medicion (seq) (m) (m/s)

Vertice Il 519686 | 2350687 14 60 1.0 0.1803
SEMARNAT | 519689 | 2350685 17 60 1.3 0.2045
519863 | 2350152 18 60 1.0 0.2133

519863 | 2350152 20 60 1.0 0.2320

519895 | 2350021 18 60 1.0 0.2133

519895 | 2350021 21 60 1.0 0.2420
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Figura V.7. - Localizacién de los sitios donde se midieron velocidades
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Se realizaron mediciones en 12 trayectos, utilizando una cruceta con unay dos boyas.

Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

V.32 CORRIENTES

Los resultados de forma resumida se presentan en la tabla V.16.

Tabla V.16. Registro de las trayectorias medidas en el mes de marzo de 2003

TRAYECTORIAS DE CORRIENTES
Prom.
No. Distancia | Vel. Vel. Azimut
Hora | Trayectoria | X (m) Y (m) Tiempo (m) (m/s) | (m/s) (°°")
TRAY 1 519,942 | 2,349,911
519,889 | 2,350,119 5.14 214.6 0.70 0.70 345° 42' 17.26"
TRAY 2 519,824 | 2,350,661
519,803 | 2,350,408 2.00 253.9 2.12 364° 44' 41.61"
11:40 TRAY 3 519,782 | 2,350,442
519,776 | 2,350,477 2.00 35.5 0.30 350° 16' 20.72"
519,757 | 2,350,517 4.00 44.3 0.37 334° 35' 32.22"
519,754 | 2,350,548 6.00 31.1 0.26 354° 28' 20.86"
519,744 | 2,350,586 8.00 39.3 0.33 0.31 345° 15' 23.17"
12:10 TRAY 4 519,530 | 2,351,180
519,524 | 2,351,207 2.00 27.7 0.23 347° 28' 16.29"
519,512 | 2,351,241 4.00 36.1 0.30 340° 33' 35.87"
519,502 | 2,351,276 6.00 36.4 0.30 344° 03' 16.57"
519,492 | 2,351,305 8.00 30.7 0.26 0.27 340° 58' 27.82"
14:25 TRAY 5 520,693 | 2,348,040
520,688 | 2,348,089 2.00 49.3 0.41 354° 10' 25.17"
520,692 | 2,348,131 4.00 42.2 0.35 365° 26' 25.20"
520,690 | 2,348,181 6.00 50.0 0.42 357° 42' 33.80"
520,685 | 2,348,221 8.00 40.3 0.34 0.38 352° 52' 29.94"
14:50 TRAY 6 520,601 | 2,348,613
520,582 | 2,348,660 2.00 50.7 0.42 337° 59'19.38"
520,569 | 2,348,707 4.00 48.8 0.41 344° 32' 19.62"
520,545 | 2,348,747 6.00 46.6 0.39 329° 02' 10.47"
520,534 | 2,348,782 8.00 36.7 0.31 0.38 342° 33'10.12"
16:00 TRAY 7 520,216 | 2,349,322
520,204 | 2,349,358 2.20 37.9 0.29 341° 33'54.18"
520,193 | 2,349,385 4.00 29.2 0.27 337°50'01.15"
520,181 | 2,349,415 6.00 32.3 0.27 338° 11' 54.93"
520,164 | 2,349,445 8.00 34.5 0.29 0.28 330° 27' 40.38"
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Figura V.8.- Ubicacién de las trayectorias que se obtuvieron en el mes de marzo de 2003.
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Tabla V.17. Registro de las trayectorias (resumen) medidas en el mes de junio de 2003.
Trayectoria Promedio de velocidad (m/s)

1 0.32
0.16
0.45
0.35
0.29
0.32
0.27
0.31
0.28
0.20
0.27
0.37

©| o N o g B WN
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N R o
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Figura V.9. Esquema de localizacion de los sitios en donde se registraron las trayectorias durante el
mes de noviembre de 2003.
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Tabla V.18. Trayectorias de corrientes registradas en el mes de noviembre del 2003.

Hora No. Tiempo | Distancia | Vel. Prom.

(hh:mm) | Trayectoria | X (m) Y (m) (mm) (m) (m/s) | Vel. (m/s) | Azimut(° '")
10:39 1 519661 | 2350834 0.00
10:41 519660 | 2350812 1.59 22.0 0.23 362°36' 09.22"
10:43 519667 | 2350794 141 19.3 0.23 338°44' 58.18"
10:45 519671 | 2350777 1.25 17.5 0.23 346°45' 34.13"
10:47 519676 | 2350756 1.39 21.6 0.26 346°36' 27.01"
10:49 519677 | 2350738 1.39 18.0 0.22 356°49' 12.61"
10:51 519683 | 2350717 1.39 21.8 0.26 344°03' 16.57"
10:53 519692 | 2350695 1.60 23.8 0.25 0.24 337°45' 03.51"
11:30 2 519854 | 2350246 0.00
11:32 519855 | 2350227 1.27 19.0 0.25 356°59' 13.96"
11:34 519856 | 2350203 1.48 24.0 0.27 357°36' 50.60"
11:36 519857 | 2350184 1.35 19.0 0.23 356°59' 13.96"
11:38 519858 | 2350167 1.33 17.0 0.21 0.24 356°38' 00.74"
14:50 3 519648 | 2351080 0.00
14:52 519622 | 2351135 1.74 60.8 0.58 334°41' 55.04"
14:54 519626 | 2351159 1.33 24.3 0.30 369°27' 44.36"
14:57 519602 | 2351205 2.14 51.9 0.40 332°26' 49.88"
15:00 519590 | 2351255 1.93 514 0.44 346°30' 15.36"
15:02 519575 | 2351293 1.52 40.9 0.45 338°27' 32.49"
15:04 519550 | 2351332 1.54 46.3 0.50 0.45 327°20' 20.71"
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Figura V.10. Trazo de la trayectorias obtenidas en campo en el mes de noviembre de 2003.
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V.4 REFRACCIONY DIFRACCION DE OLEAJE.

V.4.1 Modelo matematico empleado

Como la batimetria del fondo marino cercano a la zona de estudio es muy irregular,
los métodos convencionales de refraccion del oleaje mostraron que los rayos de onda se
cruzan dando lugar a zonas causticas por lo que para obtener el oleaje en aguas bajas fue
necesario el uso de un modelo numérico para el calculo de la difraccion y refraccion de
oleaje. Se emple6 un método desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Con él
se obtuvieron las modificaciones que sufre el oleaje al propagarse desde aguas profundas
hasta la costa para las direcciones predominantes que son NE, SE y E (segln se observa en
latabla V.12).

En la tabla V.19 se presentan las distintas opciones calculadas y las caracteristicas de
cada una de ellas.

Tabla V.19. Caracteristicas de oleaje calculadas.

Condici_c'Jn de Direccion T Ho Tiempo dg accion
oleaje (ens) (en m) (en dias)
Ordinario Este 5 0.750 29.91
Ordinario Este 5 0.375 21.41
Ordinario Sureste 5 0.750 17.47
Ordinario Noreste 5 0.750 14.09
Ordinario Noreste 5 0.375 12.16
Ordinario Sureste 5 0.375 9.55
Ordinario Este 7 1.250 9.46
Ordinario Sureste 7 1.250 6.15
Ordinario Noreste 5 1.250 5.69

Los resultados obtenidos con el modelo matematico del calculo de la difraccion y
refraccion del oleaje proveniente de aguas profundas corresponden a las alturas de oleaje y
direccién del mismo para cada una de las opciones presentadas en la tabla V.19.

V.4.2 Anadlisis de resultados

Se observa que Isla Mujeres ofrece una proteccion natural ante los efectos de oleaje
en la zona de playa frente a ella (zona de estudio).

El oleaje llega amortiguado por lo que las alturas de ola en la zona son pequefas para
condiciones ordinarias. También se nota que las direcciones de oleaje que son mas
desfavorables en la zona de interés son las provenientes de la direccion SE; sin embargo,
aun para esta condicion el oleaje es reducido.
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IV.5 CALCULO DE CORRIENTES MARINAS

Para las condiciones de oleaje ordinario que tiene mayor tiempo de accion en el lugar
(Tabla V.20) se calcularon las corrientes inducidas por el oleaje con el modelo propuesto en
este trabajo. Los resultados son puestos en figuras para mostrar los vectores de velocidad de
las corrientes marinas y en tablas para considerar la magnitud de las velocidades, se
encontrd que las maximas se presentan al norte de la zona de interés.

Altura de ola Periodo Tiempo de
Ho T Direccion accion
(m) (s) (dias)
0.75 5 E 29.91
0.375 5 E 21.41
0.75 5 SE 17.47
0.75 5 NE 14.09

Tabla V.20. Caracteristicas de oleaje calculadas.

Las velocidades obtenidas fueron pequefias y la velocidad promedio es del orden de
0.05 m/s (5 cm/s).

De acuerdo con valores reportados en otros estudios, la velocidad a partir de la cual la
arena fina, similar a la que se ubica en la zona del desarrollo turistico, inicia su movimiento
en el agua y es transportada a partir de 0.46 m/s. Por lo que en el sitio es poco probable que
exista un transporte litoral de gasto sélido significativo en condiciones de oleaje ordinario
ya que como se observa en las siguientes tablas, las velocidades son menores a este valor en
frente y a lo largo de la zona de estudio.

PROGRAMA BICORRE? .BAS fecha:06-01-2001 hora:09:35:10
EK= 330736.5 Z.570007E-03 31 RMAX= .266Z20668
EK= 331588.7 2.563983E-03 31 RMAX= .2662563
EK= 332439.1 Z2.558269E-03 31 RMAX= .2662269
EK= 333289.9 Z.55277E-03 31 RMAX= .Z2661988
EK= 334141 2Z.547109E-03 31 RMAX= .Z266172
EK= 334992.5 Z2.54166ZE-03 31 RMAX= .2661463
EK= 335844.3 Z2.536424E-03 31 RMAX= .266122
EK= 336696.5 Z£.531118E-03 31 RMAX= .2660989
EK= 337549.1 2.525836E-03 31 RMAX= .266077
EK= 337549.1 Z.525836E-03 DT= 5

Figura V.11. DIRECCION SURESTE. H0=0.75m. T=5s. (17.47 dias)
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[PROGRAMA BICORRE? .BAS fecha:06-01-2001 hora:09:52:20
EK= 1667585 .525284E-03 34 BMAX= .2822565
= 1671801 .5Z21907E-03 34 RMAX= .282538

1676022 .518687E-03 34 RMAX= .2828196
= 1680248 .515179E-03 34 RMAX= .2831012
1684479 .51146E-03 34 RMAX= 283383
= 1688714 507752E-03 34 RMAX= .2836648
= 1692953 .503983E-03 34 RMAX= .2839466
1697196 .S00006E-03 34 RMAX= .2842285
= 1701443 49619E-03 34 RMAX= .Z2645104
1701443 .49619E-03 DT= 5

PN MNMNMNMNMNNDNN

fecha:06-01-2001 hora:10:37:51

.948256E+07 .B14957E-03 40 RMAX= .9673415
.951794E+07 .B1ZB96E-03 40 RMAX= .9679278
.955335E+07 .B10739E-03 40 RMAX= .9685141
.958878E+07 .BO8BYI1E-03 40 RMAX= .9691003
.962423E+07 .BO6644E-03 40 RMAX= .9696864
.965971E+07 .B04604E-03 40 RMAX= .9702726
.96ISZ1E+07 .BOZ3I6YE-03 40 RMAX= .970858%5
.973073E+07 .B0044E-03 40 RMAX= .9714444
.976628E+07 .798315E-03 40 RHAX= .9720303
.976628E+07 .?98315E-03 DT= 2.5

Figura V.13. DIRECCION NORESTE. H0=0.75 m. T=5s. (14.09 dias)
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[PROGRAMA BICORRE? .BAS fecha:06-01-2001 hora:11:33:06
= = 3275246 2.767579E-03 36 RMAX= .6173443
3284224 2.733751E-03 36 RMAX= .6174919
3293117 2.700405E-03 36 RMAX= .6176199
3301926 2.667913E-03 36 RMAX= .6177287
3310653 Z2.636036E-03 36 RMAX= .6178185
3319301 Z.605368E-03 36 RMAX= .61785898
3327871 2.575295E-03 36 RMAX= .6179432
3336366 2.546258E-03 36 RMAX= .6179793
3344790 Z2.51832E-03 36 RMAX= .6179989
3353114 Z2.49154ZE-03 36 RMAX 150027

Figura V.14. DIRECCION ESTE. H0=0.375 m. T=5s. (21.41 dias)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 PUNTA 5 46 47 48 49 50 51 52 53 54

| SAM |
74 75 76 77 78 79 80 82 83|84 8 8 8 8 8 9 91 92 93 94 95] 96 100 101 102 103 104 105 106 107 108

128 129 130 131 132 133 134 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162

182 183 184 185 186 187|188 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216

236 237 238 239 240|241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270

290 291 292 293|294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324

344 345 346|347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378

398 399 400|401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432

452 453 454|455 456 457 458 459 460 461 462 463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475 AT6 AT7 478 479 480 481 482 483 484 485 486

506 507508 509 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520 521 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538 539 540

560 561|562 563 564 565 566 567 568 569 570 571 572 573 574 575 576 577 578 579 580 581 582 583 584 585 586 587 588 589 590 591 592 593 594

614 615] 616 617 618 619 620 621 622 623 624 625 626 627 628 629 630 631 632 633 634 635 636 637 638 639 640 641 642 643 644 645 646 647 648

668 669|670 671 672 673 674 675 676 677 678 679 680 681 682 683 684 685 686 687 688 689 690 691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 701 702

722 723|724 725 726 727 728 729 730 731 732 733 734 735 736 737 738 739 740 741 742 743 ISLAMUJERES 748 749 753 754 755 756

776 777|778 779 780 781 782 783 784 785 786 787 788 789 790 791 792 793 794 795 796 797 /(98 /(Y9 8O0 BUL 806 807 808 809 810

830 831 832 833 834 835 836 837 838 839 840 841 842 843 844 845 846 847 848 849 850 851 852 853
8 PUNTA 887 888 889 890 891 892 893 894 895 896 897 898 899 900 901 902 903 904 905
CANCUN

938 939 940 941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951 952 953 954 955 956 957 958

854 ] 855 858 859 860 861 862 863 864

911 912 913 914 915 916 917 918
959 964 965 966 967 968 969 970 971 972
992 993 994 995 996 997 998 999 1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 1010 1011 10121013 1014]1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021 1022 1023 1024 1025 1026

1046 1047 1048 1049 1050 1051 1052 1053 1054 1055 1056 1057 1058 1059 1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069 1070 1071 1072 1073 1074 1075 1076 1077 1078 1079 1080]

Figura V.15. Numeracidn de las celdas de las cuales se presentan los resultados del calculo de corrientes.
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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Tabla V.21. DIRECCION PREDOMINANTE: ESTE, H0=0.375m, T=5s

NUM. CELDA u \ mod V NUM. CELDA u v mod V
84 0.0165 0.0027 0.0167 156 0.0182 0.1543 0.1554
85 0.0184 0.0006 0.0184 157 0.0145 -0.1807 0.1813
86 0.0188 -0.0009 0.0188 158 0.1540 -0.0365 0.1583
87 0.0184 -0.0013 0.0185 159 0.0683 0.2831 0.2912
88 0.0178 -0.0004 0.0178 160 0.1096 0.3150 0.3336
89 0.0175 0.0016 0.0176 161 0.0610 0.0475 0.0773
90 0.0183 0.0017 0.0184 162 0.0374 0.0311 0.0487
91 0.0192 0.0015 0.0192 188 0.0136 0.0013 0.0137
92 0.0198 0.0007 0.0199 189 0.0114 -0.0056 0.0127
93 0.0200 0.0003 0.0200 190 0.0069 0.0000 0.0069
94 0.0203 -0.0015 0.0203 191 0.0069 -0.0015 0.0071
95 0.0196 -0.0045 0.0201 203 0.0024 -0.0017 0.0029

100 0.0292 0.0022 0.0293 204 0.0082 -0.0033 0.0089
101 0.0308 -0.0037 0.0310 205 0.0157 0.0005 0.0157
102 0.0299 0.0195 0.0357 206 0.0077 0.0012 0.0078
103 0.0399 -0.0038 0.0401 207 -0.0056 0.0047 0.0073
104 0.0458 0.0004 0.0458 241 0.0083 -0.0019 0.0085
105 0.0670 0.3178 0.3248 242 0.0026 -0.0084 0.0088
106 0.1332 0.4383 0.4581 243 -0.0057 -0.0206 0.0214
107 0.1100 0.0719 0.1314 294 0.0053 -0.0009 0.0053
108 0.0796 0.0337 0.0864 295 0.0015 -0.0076 0.0077
136 0.0192 0.0000 0.0192 296 -0.0083 -0.0282 0.0294
137 0.0197 -0.0011 0.0197 347 0.0032 0.0002 0.0032
138 0.0195 0.0145 0.0243 348 0.0003 -0.0048 0.0048
139 0.0241 0.0003 0.0241 349 -0.0036 -0.0080 0.0088
140 0.0237 0.0003 0.0237 401 0.0000 -0.0018 0.0018
141 0.0248 0.0004 0.0248 402 -0.0020 -0.0067 0.0070
142 0.0263 0.0003 0.0263 455 -0.0019 -0.0023 0.0029
143 0.0269 0.0006 0.0269 456 -0.0023 -0.0045 0.0050
144 0.0256 0.0004 0.0256 508 -0.0021 -0.0003 0.0022
145 0.0241 0.0004 0.0241 509 -0.0028 -0.0022 0.0036
146 0.0229 -0.0031 0.0231 562 -0.0028 -0.0004 0.0028
147 0.0207 0.0000 0.0207 563 -0.0030 -0.0020 0.0035
148 0.0204 -0.0010 0.0204 616 -0.0025 0.0010 0.0027
149 0.0209 -0.0067 0.0219 617 -0.0020 -0.0011 0.0023
150 0.0187 -0.0091 0.0208 670 -0.0024 0.0033 0.0041
151 0.0130 0.0083 0.0154 671 -0.0001 0.0077 0.0077
152 0.0147 0.0139 0.0203 724 -0.0026 0.0037 0.0045
153 0.0175 0.0067 0.0188 725 -0.0046 0.0046 0.0065
154 0.0156 -0.0162 0.0225 778 -0.0013 0.0022 0.0026
155 0.0053 0.0003 0.0053 779 -0.0027 0.0093 0.0097
u componente horizontal en direccion norte de la velocidad de la corriente en m/s

v componente horizontal en direccion este de la velocidad de la corriente en m/s

mod v = ~/u? +Vv? magnitud de la velocidad en m/s
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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Tabla V.22. DIRECCION PREDOMINANTE: ESTE, H0=0.750 m, T=5's

NUM. CELDA u \Y mod V NUM. CELDA u \Y mod V
84 0.0476 0.0070 0.0482 156 0.0214 0.0184 0.0282
85 0.0521 -0.0013 0.0521 157 -0.0385 -0.0582 0.0698
86 0.0518 -0.0076 0.0524 158 0.1199 -0.0232 0.1221
87 0.0482 -0.0088 0.0490 159 0.1777 0.1073 0.2076
88 0.0439 -0.0050 0.0441 160 0.2631 0.0211 0.2639
89 0.0412 0.0032 0.0413 161 0.2746 0.0981 0.2916
90 0.0430 0.0038 0.0432 162 0.2560 0.0916 0.2719
91 0.0449 0.0011 0.0450 188 0.0275 0.0279 0.0392
92 0.0454 -0.0064 0.0458 189 0.0351 0.0260 0.0437
93 0.0410 -0.0065 0.0415 190 0.0314 0.0016 0.0314
94 0.0366 -0.0045 0.0369 191 0.0206 0.0016 0.0207
95 0.0341 -0.0056 0.0345 203 0.0393 0.0010 0.0393

100 0.0503 0.0247 0.0560 204 0.0460 -0.0008 0.0460
101 0.0632 0.0211 0.0666 205 0.0576 0.0007 0.0576
102 0.0745 0.0218 0.0776 206 0.0563 0.0018 0.0563
103 0.0793 -0.0024 0.0794 207 0.0396 0.0029 0.0397
104 0.0779 -0.0015 0.0779 241 0.0184 0.0318 0.0367
105 0.0904 0.0268 0.0943 242 0.0244 0.0324 0.0406
106 0.2222 0.0006 0.2222 243 0.0255 0.0900 0.0936
107 0.3162 0.1137 0.3360 294 0.0138 0.0267 0.0300
108 0.2296 0.0988 0.2500 295 0.0161 0.0316 0.0355
136 0.0422 0.0116 0.0438 296 0.0319 0.0630 0.0707
137 0.0446 0.0125 0.0464 347 0.0119 0.0220 0.0250
138 0.0484 0.0179 0.0516 348 0.0137 0.0305 0.0334
139 0.0504 -0.0004 0.0504 349 0.0175 0.0284 0.0334
140 0.0514 -0.0013 0.0514 401 0.0123 0.0222 0.0254
141 0.0583 -0.0013 0.0584 402 0.0125 0.0320 0.0344
142 0.0665 -0.0007 0.0665 455 0.0132 0.0202 0.0241
143 0.0712 0.0008 0.0712 456 0.0111 0.0215 0.0241
144 0.0683 0.0006 0.0683 508 0.0131 0.0178 0.0221
145 0.0648 0.0008 0.0648 509 0.0143 0.0192 0.0239
146 0.0641 -0.0327 0.0720 562 0.0130 0.0213 0.0250
147 0.0541 -0.0151 0.0562 563 0.0165 0.0222 0.0277
148 0.0455 -0.0057 0.0459 616 0.0104 0.0219 0.0242
149 0.0443 -0.0062 0.0448 617 0.0220 0.0438 0.0490
150 0.0437 -0.0120 0.0454 670 0.0057 0.0163 0.0173
151 0.0381 0.0017 0.0381 671 0.0003 0.0281 0.0281
152 0.0365 0.0176 0.0405 724 0.0011 0.0098 0.0098
153 0.0386 0.0295 0.0486 725 -0.0109 0.0112 0.0156
154 0.0437 0.0246 0.0501 778 0.0008 0.0047 0.0048
155 0.0314 0.0009 0.0314 779 -0.0042 0.0185 0.0189
u componente horizontal en direccidn norte de la velocidad de la corriente en m/s
v componente horizontal en direccion este de la velocidad de la corriente en m/s

mod v = ~/u? +Vv? magnitud de la velocidad en m/s
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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Tabla V.23. DIRECCION PREDOMINANTE: NORESTE, H0=0.375m, T=5 s

NUM. CELDA u vV mod V NUM. CELDA u \% mod V
84 0.0176 -0.0003 0.0176 156 -0.0073 0.1081 0.1083
85 0.0178 -0.0010 0.0178 157 -0.1412 0.0596 0.1532
86 0.0174 -0.0004 0.0174 158 -0.2524 0.3208 0.4082
87 0.0172 0.0003 0.0172 159 -0.1752 0.1991 0.2652
88 0.0173 0.0011 0.0174 160 -0.0936 -0.0229 0.0964
89 0.0179 0.0023 0.0180 161 -0.0020 -0.0878 0.0879
90 0.0189 0.0044 0.0194 162 0.0001 0.0178 0.0178
91 0.0208 0.0080 0.0223 188 0.0030 0.0261 0.0263
92 0.0248 0.0136 0.0282 189 0.0104 -0.0078 0.0130
93 0.0330 0.0061 0.0336 190 0.0025 -0.0010 0.0027
94 0.0369 0.0006 0.0369 191 0.0044 -0.0013 0.0046
95 0.0376 -0.0042 0.0378 203 -0.0338 -0.0001 0.0338
100 0.0409 -0.0019 0.0410 204 -0.0268 0.0019 0.0269
101 0.0374 -0.0058 0.0378 205 -0.0236 -0.0009 0.0237
102 0.0296 -0.0053 0.0301 206 -0.0185 0.0019 0.0186
103 0.0186 0.0027 0.0187 207 -0.0256 0.0075 0.0266
104 0.0093 0.0043 0.0103 241 -0.0211 0.0632 0.0666
105 0.0053 0.1621 0.1622 242 -0.0002 0.0436 0.0436
106 -0.2106 -0.1296 0.2473 243 -0.0089 0.1195 0.1198
107 0.0772 -0.0908 0.1192 294 -0.0213 0.0503 0.0546
108 0.0992 0.0209 0.1013 295 -0.0130 0.0967 0.0976
136 0.0196 -0.0024 0.0197 296 0.0410 0.3262 0.3288
137 0.0186 0.0000 0.0186 347 -0.0026 0.0412 0.0413
138 0.0198 0.0069 0.0210 348 0.0126 0.0810 0.0820
139 0.0236 -0.0002 0.0236 349 0.0434 0.1051 0.1137
140 0.0244 -0.0001 0.0244 401 0.0189 0.0552 0.0583
141 0.0248 0.0004 0.0248 402 0.0328 0.0997 0.1049
142 0.0247 0.0006 0.0247 455 0.0316 0.0531 0.0618
143 0.0239 0.0007 0.0239 456 0.0296 0.0702 0.0762
144 0.0220 0.0009 0.0220 508 0.0369 0.0386 0.0534
145 0.0181 0.0020 0.0182 509 0.0422 0.0507 0.0660
146 0.0110 0.0414 0.0429 562 0.0432 0.0471 0.0639
147 0.0182 0.0123 0.0220 563 0.0517 0.0543 0.0750
148 0.0245 0.0033 0.0247 616 0.0360 0.0381 0.0524
149 0.0272 -0.0071 0.0281 617 0.0538 0.0749 0.0922
150 0.0243 -0.0022 0.0244 670 0.0222 0.0161 0.0274
151 0.0241 -0.0056 0.0248 671 0.0005 -0.0006 0.0008
152 0.0189 0.0081 0.0205 724 0.0093 0.0070 0.0117
153 0.0189 0.0028 0.0192 725 0.0005 -0.0008 0.0009
154 0.0136 -0.0463 0.0483 778 -0.0006 0.0037 0.0038
155 -0.0077 -0.0033 0.0084 779 -0.0039 0.0036 0.0053

u componente horizontal en direccion norte de la velocidad de la corriente en m/s
v componente horizontal en direccion este de la velocidad de la corriente en m/s

mod v = ~/u? +Vv? magnitud de la velocidad en m/s
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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Tabla V.24. DIRECCION PREDOMINANTE: NORESTE, H0=0.750 m, T=5 s

NUM. CELDA u \ mod V NUM. CELDA u \ mod V
84 -6.1420 -0.9695 6.2181 156 -4.2267 -1.9029 4.6354
85 -6.6387 -0.3598 6.6485 157 -7.5021 -5.0121 9.0224
86 -6.7313 -0.2292 6.7352 158 -4.0071 -4.2291 5.8260
87 -6.7877 -0.1387 6.7891 159 -4.8564 -3.4269 5.9437
88 -6.8057 -0.1156 6.8067 160 -10.4271 -6.0529 12.0566
89 -6.8191 -0.0409 6.8193 161 -10.6179 -6.3133 12.3531
90 -6.8027 0.1206 6.8037 162 -8.9858 -2.9048 9.4437
91 -6.7294 0.5044 6.7483 188 -4.6818 -2.4863 5.3010
92 -6.4782 1.1697 6.5829 189 -5.2839 -2.4262 5.8143
93 -5.8044 0.9140 5.8759 190 -4.7860 -0.0672 4.7864
94 -5.3585 0.7193 5.4066 191 -3.2333 -0.0998 3.2349
95 -5.0870 0.2422 5.0927 203 -5.2021 -0.2787 5.2096

100 -7.9197 -2.9105 8.4376 204 -5.4516 -0.3095 5.4604
101 -8.8538 -3.6343 9.5706 205 -5.3907 -0.3757 5.4038
102 -9.7676 -3.9522 10.5369 206 -4.8928 -0.4754 4.9158
103 -9.0608 -0.5094 9.0751 207 -3.7883 -0.6784 3.8485
104 -6.7349 -0.2593 6.7399 241 -3.1337 -2.1052 3.7752
105 -6.1035 1.6230 6.3156 242 -2.9589 -1.5058 3.3200
106 -17.2011 -5.7126 18.1249 243 -2.4565 -0.6562 2.5427
107 -15.1499 -5.9870 16.2900 294 -2.1896 -1.5638 2.6907
108 -12.5109 -2.7749 12.8149 295 -1.7636 -1.0885 2.0725
136 -6.0662 -1.5906 6.2713 296 -1.4954 -0.7722 1.6830
137 -6.5072 -2.0983 6.8371 347 -1.6615 -1.2515 2.0801
138 -7.3178 -2.3110 7.6740 348 -1.3226 -1.0641 1.6975
139 -7.5132 -0.0240 7.5133 349 -0.8279 -0.5063 0.9704
140 -7.1636 -0.0911 7.1641 401 -1.0807 -0.8654 1.3845
141 -6.9809 -0.1171 6.9819 402 -0.6996 -0.6006 0.9221
142 -6.9050 -0.1315 6.9063 455 -0.6506 -0.5363 0.8432
143 -6.8616 -0.1440 6.8631 456 -0.3265 -0.2635 0.4196
144 -6.9012 -0.1432 6.9027 508 -0.5923 -0.4609 0.7505
145 -7.1034 0.1909 7.1059 509 -0.3670 -0.3097 0.4803
146 -7.5190 4.1655 8.5957 562 -0.3608 -0.3336 0.4914
147 -6.5630 1.6597 6.7696 563 -0.2382 -0.2445 0.3414
148 -5.8245 0.7606 5.8739 616 -0.1937 -0.2435 0.3111
149 -5.7993 0.0836 5.7999 617 -0.2153 -0.3749 0.4324
150 -5.9775 -0.2418 5.9824 670 -0.0632 -0.1617 0.1736
151 -6.1775 -0.7134 6.2185 671 0.0277 -0.1869 0.1889
152 -6.3425 -1.3756 6.4900 724 0.0350 -0.1280 0.1327
153 -6.4389 -2.4873 6.9026 725 0.1276 -0.1052 0.1654
154 -6.6705 -3.2267 7.4099 778 0.0526 -0.0896 0.1039
155 -5.4442 -0.6389 5.4816 779 0.0864 -0.1577 0.1798
u componente horizontal en direccion norte de la velocidad de la corriente en m/s
v componente horizontal en direccion este de la velocidad de la corriente en m/s

mod v = ~/u? +v? magnitud de la velocidad en m/s
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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Tabla V.26. DIRECCION PREDOMINANTE: SURESTE, H0=0.375m, T=5s

NUM. CELDA u v mod V. [NUM. CELDA u \ mod V
84 0.0098 0.0020 0.0099 156 0.0146 0.0122 0.0190
85 0.0109 0.0011 0.0109 157 0.0358 0.0228 0.0425
86 0.0114 -0.0003 0.0114 158 0.0200 0.0163 0.0258
87 0.0114 -0.0021 0.0116 159 0.0239 0.0122 0.0268
88 0.0107 -0.0067 0.0126 160 0.0371 0.0146 0.0398
89 0.0073 -0.0057 0.0093 161 0.0381 0.0139 0.0406
90 0.0043 0.0004 0.0043 162 0.0366 0.0089 0.0377
91 0.0048 0.0001 0.0048 188 0.0077 0.0008 0.0078
92 0.0046 0.0007 0.0046 189 0.0067 -0.0033 0.0074
93 0.0044 0.0020 0.0048 190 0.0044 -0.0003 0.0044
94 0.0051 0.0023 0.0055 191 0.0039 -0.0011 0.0040
95 0.0063 -0.0009 0.0063 203 0.0060 -0.0012 0.0062
100 -0.0053 0.0133 0.0144 204 0.0051 -0.0020 0.0055
101 0.0031 0.0093 0.0098 205 0.0122 -0.0041 0.0129
102 0.0087 0.0144 0.0168 206 0.0290 -0.0028 0.0291
103 0.0130 0.0003 0.0130 207 0.0370 -0.0019 0.0371
104 0.0117 0.0001 0.0117 241 0.0039 0.0013 0.0041
105 0.0134 -0.0013 0.0135 242 0.0018 -0.0052 0.0055
106 0.0446 0.0158 0.0473 243 -0.0032 -0.0205 0.0208
107 0.0323 0.0151 0.0357 294 0.0007 0.0033 0.0034
108 0.0297 0.0097 0.0312 295 -0.0005 -0.0007 0.0009
136 0.0101 0.0003 0.0101 296 -0.0052 -0.0151 0.0159
137 0.0100 0.0008 0.0100 347 -0.0003 0.0034 0.0034
138 0.0100 0.0049 0.0111 348 -0.0014 0.0025 0.0028
139 0.0105 -0.0002 0.0105 349 -0.0022 0.0024 0.0033
140 0.0093 -0.0006 0.0093 401 -0.0002 0.0034 0.0034
141 0.0093 -0.0007 0.0093 402 -0.0002 0.0038 0.0038
142 0.0110 -0.0014 0.0111 455 0.0004 0.0035 0.0035
143 0.0170 -0.0012 0.0171 456 0.0005 0.0032 0.0033
144 0.0222 -0.0005 0.0222 508 0.0009 0.0041 0.0042
145 0.0215 -0.0009 0.0215 509 0.0013 0.0036 0.0038
146 0.0209 -0.0145 0.0255 562 0.0015 0.0053 0.0055
147 0.0129 -0.0022 0.0131 563 0.0027 0.0045 0.0052
148 0.0087 0.0024 0.0090 616 0.0015 0.0059 0.0061
149 0.0088 0.0003 0.0088 617 0.0043 0.0086 0.0097
150 0.0101 -0.0080 0.0129 670 0.0005 0.0054 0.0054
151 0.0094 -0.0188 0.0210 671 -0.0002 0.0070 0.0070
152 0.0030 -0.0095 0.0099 724 -0.0012 0.0043 0.0045
153 -0.0002 0.0143 0.0143 725 -0.0045 0.0043 0.0062
154 0.0078 0.0432 0.0439 778 -0.0011 0.0021 0.0024
155 0.0161 0.0008 0.0162 779 -0.0033 0.0092 0.0097

u componente horizontal en direccion norte de la velocidad de la corriente en m/s
v componente horizontal en direccion este de la velocidad de la corriente en m/s
mod v = ~/u? +Vv? magnitud de la velocidad en m/s
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Calculo de corrientes marinas inducidas por el oleaje

Tabla V.27. DIRECCION PREDOMINANTE: SURESTE, H0=0.750 m, T=5s

NUM. CELDA u v mod V NUM. CELDA u \ mod V
84 0.0195 0.0050 0.0201 156 0.0348 0.0044 0.0351
85 0.0229 -0.0001 0.0229 157 0.0925 0.0258 0.0960
86 0.0232 -0.0041 0.0235 158 0.0591 0.0158 0.0612
87 0.0213 -0.0045 0.0217 159 0.0848 0.0223 0.0877
88 0.0194 -0.0069 0.0206 160 0.1166 0.0391 0.1230
89 0.0152 0.0057 0.0162 161 0.1173 0.0420 0.1245
90 0.0186 0.0041 0.0191 162 0.1115 0.0291 0.1153
91 0.0209 -0.0039 0.0213 188 0.0172 0.0081 0.0190
92 0.0183 -0.0059 0.0193 189 0.0192 -0.0009 0.0192
93 0.0143 -0.0056 0.0153 190 0.0174 -0.0008 0.0175
94 0.0103 -0.0029 0.0107 191 0.0170 -0.0021 0.0171
95 0.0086 -0.0060 0.0105 203 0.0341 -0.0030 0.0342

100 0.0048 0.0247 0.0251 204 0.0411 0.0003 0.0411
101 0.0203 0.0188 0.0277 205 0.0471 -0.0019 0.0471
102 0.0320 0.0341 0.0468 206 0.0616 0.0004 0.0616
103 0.0426 0.0003 0.0426 207 0.0637 0.0021 0.0638
104 0.0388 -0.0003 0.0388 241 0.0048 0.0176 0.0183
105 0.0442 -0.0135 0.0462 242 0.0073 0.0010 0.0074
106 0.1428 0.0444 0.1495 243 -0.0007 -0.0477 0.0477
107 0.1049 0.0469 0.1149 294 -0.0034 0.0188 0.0191
108 0.0960 0.0318 0.1011 295 -0.0031 0.0211 0.0214
136 0.0226 0.0000 0.0226 296 0.0007 0.0365 0.0365
137 0.0227 0.0045 0.0231 347 -0.0022 0.0156 0.0158
138 0.0252 0.0226 0.0338 348 -0.0014 0.0243 0.0243
139 0.0315 -0.0001 0.0315 349 0.0041 0.0322 0.0325
140 0.0315 -0.0008 0.0315 401 0.0033 0.0194 0.0196
141 0.0352 0.0002 0.0352 402 0.0070 0.0330 0.0337
142 0.0397 -0.0003 0.0397 455 0.0086 0.0198 0.0216
143 0.0465 0.0030 0.0466 456 0.0090 0.0241 0.0258
144 0.0423 0.0002 0.0423 508 0.0102 0.0183 0.0209
145 0.0383 -0.0018 0.0383 509 0.0131 0.0202 0.0241
146 0.0413 -0.0334 0.0532 562 0.0129 0.0236 0.0269
147 0.0305 -0.0157 0.0343 563 0.0182 0.0240 0.0302
148 0.0204 -0.0034 0.0206 616 0.0114 0.0241 0.0267
149 0.0198 -0.0085 0.0216 617 0.0238 0.0448 0.0507
150 0.0173 -0.0058 0.0182 670 0.0066 0.0175 0.0188
151 0.0183 -0.0154 0.0239 671 0.0002 0.0254 0.0254
152 0.0126 -0.0020 0.0128 724 0.0011 0.0106 0.0107
153 0.0113 0.0296 0.0316 725 -0.0116 0.0117 0.0165
154 0.0251 0.0706 0.0750 778 0.0007 0.0039 0.0040
155 0.0359 0.0007 0.0359 779 -0.0060 0.0211 0.0219
u componente horizontal en direccion norte de la velocidad de la corriente en m/s
v componente horizontal en direccion este de la velocidad de la corriente en m/s

mod v = ~/u? +Vv? magnitud de la velocidad en m/s
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CONCLUSIONES

Para determinar las condiciones geométricas asi como la ubicacién y orientacion de
algunas estructura maritimas (por ejemplo una escollera), es necesario contar con las
herramientas que estimen el régimen de oleaje y de las corrientes que genera.

La mayoria de los métodos de calculo se basan en hip6tesis que en la practica son
dificiles de cumplir por lo que existe desconfianza en sus resultados y pueden dar lugar a
errores en los disefios y operacion .

En el presente trabajo se comentd y discutié las ecuaciones que describen las
corrientes marinas inducidas por el oleaje, se utilizé la teoria lineal. Teoria de oleaje que si
bien, no considera el transporte de masa, se logran estimaciones adecuadas.

El modelo matematico de corrientes requiere de la batimetria de la zona cercana a la
linea de playa.

En las campafias de medicion que se realizaron en la zona de estudio se pudo
observar que en los sitios en donde se midieron las velocidades, se verifico que eran
cercanas a las calculadas con el modelo matematico propuesto.

Las velocidades medidas fueron aproximadas a los 0.20 m/s la cual es menor a la
velocidad incipiente de transporte del material de la playa, por lo que se puede decir que no
hay un transporte litoral importante para las condiciones ordinarias del oleaje (fuera de la
temporada ciclénica).
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