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P r e s e n t e , 
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aprobaio por esta Direcci6n propuso el señor profesor inge -
niero Jorge Meyer Corral, para que lo desarrolle como tesis 
en su examen profesional de Ingeniero CIVIL. 

PREDICCION DE GORRIENTES LITORALES EN 
LAS COSTAS MEX.ICA.¡qAs. 

"l.- Descripci.6n·.general del fenómeno y formo.s 
como se :presenta en las Costas Mexicanas. 

2.- Métodos anlíticos "de la predicci6n de las 
corrientes playeras. 

3.- Estudios experimentales del Ins~ituto de 
Ingeniería. 

4.- Conclusiones y recomendaciones." 

Ruego a usted tomar debida nota de 
que en cumplimiento de lo especificado por la 1ey de Profe -
sienes, deberá prestar Servicio Social ~urante un tiempo 
mínimo de seis meses como requisito iniispensable para sus -
tentar examen profesional; así como de la ·iispos ici6n de la 
Dirección General de oervicios Zscolares, en el sentido de 
~ue se im;rima en lugar visible de los ejemplares de la tesis 
el título del trabajo realizado. 

Muy atentamente, 

"POR MI RAZA P.ABLAR-A EL .E:SPI?.I~U" 
M6xico, D.F. 16 ie Karzo de 19b5. 

EL ::H1G'.::TOR 

Ú-/ft/?/?~(l 
Ing .. :i.ntonio .Jova:::.i ~-ii:::e 

106311 



CON CARIÑO A MIS PADRES 

JOSE E. DIAZ C. 
ISABEL PEDRERO DE DIAZ 



CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL FENOMENO DE LAS CORRIENTES PLAYERAS Y COMO 
SE PRESENTA EN LAS COSTAS .MEXICANAS. 

1.1 Descripción del fenómeno de las corrientes playeras. 
:,·; '. ·, ... : .·_ ''. 

1.2 plantearnientociel·problema. 

1. 3 .Formas clra como. ~e :pre~enta en las costas mexicanas. 
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CAPITULO I 

l.- PESCRIPCICN DEL fENctffiNO DE LAS COR?.IJJITES PLAYE:tAS. 

Cuando las olas viajan hacia la plRya, la profundi-

dAd disminuye y ~sto provoca t1IlB reducción de la celeri-

dad de la ondA; esta disminución llega a ser tal, que la 

velocidad orbital de la partícula se iguala a la celeri-

dad de la onda y entonces la ola rompe.la rOI:Jpiente pu§. 

de presentarse en tres formas de acuerdo'con la inclina-

ción de la playa. Estas son:· 

a).- De Desborde 

b) .- De Clavado., 

c).- De Golpe. 

que esquem~ticamente se muestran en las figuras 1.1 a 1.3 
I.- Ola antes de romper. 

II.- Ola inmediatamente despues de romper. 

III,- IV y v:- Fases de rotura. 

VI.- Ola a punto de desapar6cer. 

Ocurrida la rotura de la ola, una parte de esta en~l:. 

gia se disipa y transforma en calor y el resto da origen 

a corrientes ent~e la linea de playa y la linea de rom~ 

piante. 

Estas corrientes son de tres tipos: las que originan 

.nn transporte de agua paralela a la playa y las que origi-

nan un transporte perpendicular a la playa y las corrien-

tes de diente de sierre. 

Las corrientes paralelas a la playa (Longshore cu--

r,~.nt) se denominan corrientes playeras y son el objeto 



Pendiente de la playo muy suave 

ROMPIENTE DE DESBORDE 
Flg. f./ 

Pendiente medio de la playa 
ROMPIENTE DE CLAVADO 

Fig. l. 2 

Fuerte pendiente 

ROMPIENTE DE GOLPE 
Fig. 1.3 
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principal de esta tesis. Ss sabe que estas corrientes -

son funciones, fundamentalmente, de ln energía, esboltoz, 

periodo y dirección del oleaje, así tmnbien como dol tw-

terial y forma de la playa. 

Esta corriente se forma entre la línea de rompiente 

y la playa, es una cor .riente de gravedad que siempre tiQ 

ne el mismo sentido y dirección con variaciones en su 

magnitud. Si bien no se conoce su origen se cree que se 

deban a que los factoros antes citados ocasionan varia--

cienes en la cantidad de movimiento ent~·o dos secciones 

contíguas perpendiculares a la playa. 

Las corrientes perpendiculares a ln playa son:·· 

Las corrientes de compensación y las corrientes de reto~ 

no (en inglás rip current). 

La cor riente de compensación es um corriente diri-

gida de la tierra haciR el mir, est~ uniformemente dis--

tribuida a lo largo de L1 playa y tiene como fin compen-

sar el transporte de masas producido por las ondas hacia 

la playa. Estas corrientes son las causantes ·de la for-

maci6n de las bermas en la rompiente, pues al .rq;.resa.r.-

el agua hacia el mar forma un remolino que favorece la -

rormaci6n de la berma. Fig. 1.4 y 1.6. 

Corrientes de l'G torno: Como la ca.rriefrt!! de compsn 

sacl6n no restituye totalmente al mar el agua inyectada 

por la ola, se produce una acumulaci6n de 6!;ta entre la 

linea de rompiente y la playa, paro en ciertos puntos por 

encontrar condiciones topográficas propicias o por alc0.n 

zar un volwnen máximo, esta agua retorna al m'11' en forr;.;a 

de un fllete de agua al que se lo llamA el "cuello de ln 
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corrionto" y al oxtremo os ta cor riente so difunde produ-

ciendo cierta •Jsptrnin, a os to par te se le lll'lma "la cabe-

za do b corriente" F'i¡;. l. 5 so h11 visto en la nn tural.Q. 

za que estas corrientos ost~n más o menos uniformemonte 

osp11ciadas y su i:'J'luor.cia on ln vnrinci6n de la corrien. 

te playera paralela a lR playa, pueda sor importante, 

Corrientes de diGnt.o do sierra.- En la rompiente 

la ola so transfor~o on u.nn onda de translaci6n y de la 

enorg:io cinótica qllo posee, unn parte se utiliza en lle-

var el n.ivcl modio en movimiento y alcanzar un punto má-

ximo sobro la playa y otra parte do esta energía se tran~ 

forma en calor debido a la turbulencia y a la fricci6n -

con el fondo. 

Co::no el agua se ha elevado, h.1 habido un cambio de 

enereia cin~tica en potencial, entonces el agua tiende 

a regrGsnr al mar, hnciendolo por la linea de m~T.ima 

pendiente, lo cual oc~sionn ese movimiento de agua y SQ 

lidos en forma de diente de sierra de donde les viene 

su nombre. Fig. 1.5 
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1.2.- PLA!!TEAl·'.ENTO DEL PROBLEMA, 

De lP dcscripci6n hEcha del fcn6mono de las corrien­

tes, se puede comprEnder la complojidnd de la corriente 

playern paralela a la playa, pues se trata de un flujo 

variado altarriente turbulento y en el cual las condicio-

nes de frontern son difíciles de estRblecer. La madi--

ci6n de l~ cantidad de or.ergia consumida on la genera-­

ci6n de lA corriente playero no se ha podido realizar de 

una manera satisfactoria; estimaciones realizadas por 

CIRIL GALVIN del KIT demuestran que es del orden del 

6 1/2 % 

contra de cuaJ.:C1uier establecimiento de fórmulas empiri-­

cas pues por m~s ex.actas y cuidadosas que sean las medi­

ciones para su est!lblecimiento puedenacE1rrear e.t'l'ores. 

considerables. 

La cuantifiCRCi6n de la velocidé1d de las cor;ientes 
. . 

playeras es de gran importAncia pues ellas son las prin-

cipales causRntes de transporte de arena paralelo a la 

playa, el cual a ~u vez, ds el causante de azolves y ero­

siones indeseables. Se ha trRtado de obtener funciones 

de transporte que relacionen la energía de la ola con el 

transporte de materiales a través de coeficientes empiri-

cos medidos en modelo y protoripo, pero su validez parece 

no ser general, qui2ás ~sto se deba a que no se han incluido 
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-
rompiente 

CIRCULACION DEL AGUA CERCA DE LA PLAYA 
EN UN PLANO NORMAL A ESTA 

Fig. 1.6 

mor adentro -; zona de playo 

8 

zona fue-
,_...;-_z_o_n_a_d_e_n_tr_o_d_e_la-'-p~_a=--ya_~ ro de 10 

playa 

-....posición de la rompiente 

NOMENCLATURA DE LAS ZONAS DE LA PLAYA 

Fig. 1.1 



todas las variables que afectnn al fen6mono. Puede ser 

que la mejor manera de establecer estas funciones de ---

trnnsporte sea el conocer primero el movimiento del agua 

en 11'1 zona compN:ndida entre 111 rompiente ~· ln linea de 

playa, asi conocida por ejemplo, la velocidad de la co--

rriGnte tratar de hallar su relación con el transporte 

de s6lidos. 
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1.3.- FOPJ~AS DE COl.!Q SE PRESENTA EL FENOKE?fO EN LAS COS 

TAS MEXICANAS. 

Como se ha visto en los párrafos anteriores, el fe­

nómeno depende de mucnos factores los cuales no sólo son 

diferentes los de las costas del pacifico a las del gol­

fo, sino cambiantes tramo a tramo en una misma playa y -

si a ~sto se agrega que las playas sufren cambios duran­

te el año, teniendo así perfiles diferentes de acuerdo -

con la relación de €sbeltez de la ola. Así pues, un mi~ 

mo tramo de la playa puede tener en época de poca agita­

ción lo que se conoce como un Perfil de Verano caracte­

rizado por un engrosamiento de la berma y desaparición 

de barras atras de la berma, cosa que normalmente suce­

derá para O. 015 ~; ~ 0.020 o bien tener un "Perfil -

de Invierno" para épocas del año de mucha agitación en -

el cual aparecerian bien marcadas las barras y la ber--

ma tiende a desaparecer, con relaciones de esbeltez de 
0.025~ ~ ,EQ030 

Luego sólo podría hablarse de las corrientes play~ 

ras con la certeza de que su magnitud sufre pocas vari~ 

ciones en aquellas pla:,'as que tuvieran un Perfil de E-­

quilibrio, es decir, que el transporta neto da material 

fuera nulo y para ~sto se requiere que se mantuvieran -

las condiciones medias del oleaje indefinidamente, aho­

:roa bien, este perfil de equilibrio depende fundamental-

1C 



mente de: a) características del oleaje, b) caracteri~ 

ticas del material de la playa, c) sistemas de corrien--

tes playeras y d) puntos caracteristicos de la playa. 

Como puede verse segó.n se combinen estos factores -

así ser~ la pendiente de la playa y el tipo de corrien-

te playera, pero a su vez 6stas influyen en el perfil -

de la playa, así pues, para hablar de como se presenta 

el fenómeno en las costas mexicanas requiere de la me--

dici6n de todas las variables que influyen en el fen6m~ 

no tramo a tramo de la playa durante cierto tiempo, lo 

cual resultaría altamente costoso e in~til en ciertas -

partes, luego lo que rssulta aconsejable es la medición 

de estas variables en aquellos lugares que tengan o pu~ 

dan tener aprovechamiento desde el punto de vista marí-

timo. 
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CAPITULO II 

METODOS ANALITICOS DE PREDICCION DE LA CORRIENTE PLAYERA. 

2.1 Métodos Analíticos para la solución del problema de -
valuación de la velocidad de las corrientes playeras. 

2.2 

a).- Estudio analítico de Munk, Putnam y Traylor. 

b) .- Estudio analítico de Ciril Galvin Jr. 

c} .- Estudio analítico de Peter S. Eagleson. 

d) .- Estudio analítico de Peter S. Eagleson aplicando el- -
pri~cipio de conservación de la energía y despreciando 
términos según sus valores relativos. 

e).- Estudio analítico propuesto por el autor de la tesis -
basado en la ecuación de impulso y cantidad de movi---
miento establecida por Putnam y modificado por Ciril -

Galvin. 



I.- Métodos Analíticos para la solución del problema de 
valuación de la velocidad de las corrientes playeras. 

El primer enfoque al problema de la corriente playera fué 

una tentativa para relacionar la velocidad del transporte li. 

toral con la componente a lo largo de la playa de la energia 

suministrada por la ola, La idea fué inicialmente propuesta-

por MUNCH - PATERSON (en 1914 en acuerdo a SVENDSON) poste--

riormente, EATON CALDWELL y otros han contribuido a esta evg_ 

lución. Una copilación amplia de datos de campo y labora----

torio es dado por SAVAGE y en los cuales dan buena co11gruen-

cia entre ambas mediciones. JOHNSON en sus mediciones de cam. 

po incluye todos los datos; pero el ángulo reqiierido para --

las valuaciones tiene valores muy favorables y que no están-

dentro del órden·que se esperaria. Posteriormente el fenó~-7 

meno ha sido estudiado por Putnam, Munck y Traylor; Peter S. 

Eagleson, Ciril Galvin. 
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a).- M~todo de MUNK, PUTNAM y TRAXLOR. 

Ellos estudiaron analíticamente las corrientes pla-

yeras. Para su estudio consideraron un volumen de con----

trol definido por la linea de playa, dos planos verti---

cales y perpendiculares a la playa. Sep8rados en Llx, un 
plano vertical parnl~lo a la linua de playa coicidiendo 

con la línea de rompiente, el fondo de ln playa y la su-

perficie del aeua. Suponen unn onda solitaria y que pro--

mediando en un período de ola, el flujo es permanente, -

uniforme y que la corriente que entra al volumen de con-

trol es igual a la que s11le. Ellos siguisron dos caminos· 

para valuar la corriente, mismos que los llevaron a dos -

Ecuaciones diferentes. Un camino es el de la condici6n 

de la conservación de la energía y el segundo consiste en 

el estnblecin:iento de la leJ• de impulso y CRntidad de mo-

vimiento en el volumen a~ control pnra un intervalo de -

tiempo igual a un periodo. 

Obtenci6n de la ecuación de MUN"K, PUTNAM y TRAYLOR 

de conservoci6n de ln energía. 
C.E. 

Ltnea de 
rompiente 

14 



El flujo de energ/4 es: 

Obren/d4 de la s(9vieare manera: 

i: (lrdhf1io) 
F = T (tiempo) 

~ :f =pe db' 

ds=vdt 

= Fll!}o de energ1á 

5l'= Fuerza que esprodvcidtJ 
por la pres1o'n 1 no M 
nidrostálicó' sino la 
exceden/e 

u= velociclCTd de la pdrf/cv/d 

dr: =Pe dy v dt 

Oe donde: 

1¡¡-d r= T Pe{,/ d!fdl 
o o 

,P, == 'Y!J + 1<5 ror: I' 

coshk(t;-fd) 
cosh(kd) cos(..éx-crt) 

• 
gak v=--o-

cos h .é ( !Jfd) P,(~"' t') 
coshrkd) cos xx-cr 

Sq.sf/ruyendo t¡C/eda: 

(2.1) 

F = .11.'r /1n' 2k cos/J 2 k(.11fd)cos2(kx-CTt) 
T j O' cos h 2 kd dydt 

o o 

15 
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lnfegrondo: 

í) rsenh2kd 'U/ fi d j I ,J77 

Lz 2 f kd¡ 2 ¡jkx-O'"t;+2 se112r k.x-a-tu_ 
o 

SusHlv!Jendo los l/m/tes de inlegracio'n tenemos para: 

!Ji:x-<Tf )+ j sen 2(kx-<Ttj}_ ~ -oT-fsen2kx cos 2rrT-cos2k.x sen2rTT-
º -sen2kxcos07-cos2kx seno 

=-crTfsen2k.x cos2 2,,. r-cos 2.éxsen 2M-T T 
-sen2kx 

= -r:rT 

87ª 2 fl ( sen h 2 kd , J .,.. 7 
F To-2cosh 2kd L4 2 +kd¡crlj 

F= /2senh kd cosh kd -f kd J L- 2cosh 2 J¿d cosh2,éd 



Como: sen h 2 kd = 2 lan h kd 
!flan h kd 

gra
2{1 2kd } r=-4 j-f tanhkd 

ú senh 2kd 

F= ra2 LT 21 (i+ 2kd ) ; 72= 2.9,,L cofh kd 
2 2'rL col h kd senh 2kd 

9 

/(J 2 L 1 . 2kd 
F=- - -(if ) 2 T 2 · senh2kd 

Como 
/{ 

a=-2 y 
L C==-

T 

7H 2 i 2kd r= -8- e 2/1 + senh kd ) 
'--v--'~~~~~-~~~~~ 

i) 2) 3) 

./) = eoerg/cY de lo ola 

2) = celeridad de la onda 

.3) = /'aclor de grvpo 

r= E.ben 

k= 2JT 
L 

2ff 
CT=-

1 T 
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Como Eb es la energia por unidad de longitud de ola, 

la energía que entra en el vol~~en de control A B C D -
E es: 

La componente de esta energía paralela a la playa es: 

(2.2) 

En la longitud diferencial dx se produce aguas abajo 

del vol. de control y por efecto de la corriente playe-

ra, una fuerza de fricci6n de valor. 

La pfrdida de energia producida por la· fuerza anterior -

atraves de la fricci6n, con el fondo es: 

k .s v3 t' o'x 

k ~ ( Coeficiente de fricci6n que de~ende de la 
rugocidad de la playa aguas abajo). 

(2.3) 

Si se considera co!!lo primera apro:dmac:!.6n que con t'=l 
( ver figura 2.1) 

Se obtiene la pendiente medi.'.l de la playa en la considc:ii 

raci6n de un tirante !lb en el punto de rompiente de ~­

las olas. 

(2.4) 
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Supuesto el ~6gimen establecido se pueda iguala~ la EcllJl 

ci6n (2.2) y la (23)y snsti tnyendo (2.4) queda: 

(2.5) 

19 



Ecuación para valna.l' la velocidad de la corriente pl§. 

yera segt1n J..'UNK, PUTHAM y TRAYLOR. ~p/ic.mdo 14 ley del impulso 

El gasto madi.o que entra en la zona de rompiente va-

le: 
e !J·Q· -L I 

.Donde Q es el gasto medio por unidad de ancho en 

el punto de rnptlll'a de la ol.s (desde la superficie al m-. 

ve/ .úe repo.so) 

El impulso medio qne entra en el volumen de control 

es: 
e c(3·Q· L) cos e6 dx 

La componente del impulso paralelo a la playa antes 

de la rompiente es: 

e 
C(~·Q· L) co.si% sen e6 d.x (Z.6} 

La componente del impuiso despuas de la rompiente d1 

rigida hacia el mar es: 

(2.1} 

La di.ferencia entre l.a(2.fi)y{Zl)es: 

e 
(C·sen eh -V)· (3· Q· ~) cos eó dx (2.8} 

20 



La Ecuac16n (2.8}pueda ser igualada con la Fuerza de 

Fricción en el fondo da la playa aguas abajo: 

k . B . V 2 ! Id;: 

(C·s"n é1;; -V) { S·Q ·Le) cos e6 dx = k ·S· V 2 t'd.x 

v2+ Q·C·cos8h v- c2Qs1MBb cos Bb 
kl'L Lk!' 

Como !' = #,s .1 e 
.!/ - ::: -m T L 

v2+ m Q cos eh V- m CQcos Bb .sen Bb 

kH6 T kHbT 

. Si hacemos: 

Queda: 

V 2f- a V - a e sen e¿, =o 

-a±/a 2 + 4 él e sen eb V=---'---------

V=; [/i-1-
2 

4Csen Bb 
a 

=o 

=o 

(2.9) 
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PUTNAM, MONK y TRA'YLOB usaron para valuar Q , E6 y 

C la teoría de la onda solitaria, por lo quo resulta con 

veniente hacer estas valuaciones. 

La onda solitaria es el nombre que SCOTT ROUSSELL -

di6 a una onda que tiene todos sus puntos sobre el nivel 

de reposo y que es una sola protuberancia que puede via-

jar distancias considerables sin cambios apreciables en._ 

sil fol.'ma. 

La velocidad de la onda es constante y la determiú6 

experimental.mente 

Posteriormente, BAZIN confirmó los resultados de 

ROUSSELL, BOUSSINCEl,l y RA'YLEIGH desarrollaron teorías -

independientemente sobre la onda solitaria, tomando en 

consideración la componente vertical de la velocidad. La 

teoría demostró que el perfil no era una trocoide como -

lo supuso ROUSSELL sino una curva dada por la Ecuación. 

Donde 

r; = h sec h 2 _L b 2b 

2 flf(Hb+hb) 
b = Jhb 

Al aumentar la amplitud de la onda disminuya la con 
. hb 

cordancia; el valor limita de Hh es de 0.78 y -

qua da un valor de la celeridad de: 

c2 = 2.28 9 h6 

22 



Sin embargo; LA!TONE dice que el máximo valor de -

es de O.?l~ cuando no existen perturbaciones de fon 

do. IPPEN y :KULIN (1955) dicGn que en cientos de ensayos 

de laboratorio no lograron relaciones mayores de 0.72. 

MUNK, W. H. y SVE..."!IDRVP, li. U. en "La onda solitaria 

y su aJllicaci6n a problemas en el esfrcm 11 (Su.rf zonc). 

Hallaron los sigUientes V?.lores para el gasto y la 

energía por unidad de longitud decresta. 

Valores que al ser sustituido en las Ecuaciones -
(2.S) y (2.9) 

L2 // // . , 

f mrtb ::). 7'3 -~ n)_}'.3 Queda: //=k -¡-sen28!¡ j K=z_o.811g( k. (2Jo) 

y 

V= :[0+ 6.06g f2h/fz sen eb 
a -!! 

(2.11) 

El coeficiente de fricci6n fue valuado por INNAN y 

QUINN con los siguientes resultados: 
>..=..J.? u -/.SI Para el modelo K r 

Para· le naturaleza 

Para nata.raleza y modelo. 

k = 5.B v-"54 

,e= 4.4 v-1.s1 
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Las principales hip6tesis implícita en las deduc-

ciones de las Ecuncj_ones anteriores son: 

a) Las ecuaciones de Impulso y cantidad de movi-

miento pueden establecerse en función de cantidades p~ 

ra llD tiempo medio ( un pertÓdo ) • 

b) El flujo es uniforme en la direcci6n de la CQ 

rriente playera. 

e) No existe esfuerzo cortante en la cara del vol. 

de control en la línea de rompiente. 

d) Q6 sale del volumen de control a trav~s la 

linea de ro~piente con v~locidad Y 

24 
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b).- Estudios de CIRIL J. GALVIN Jr. 

GALVIN en su estudio pueda decirse que principalmen 

te con sus ensayos justifica su crítica a la ecuaciones 

de PUTNAJ.: J.l1JNK y TRAYLOR, asi como establece lo que él -

llama correlación empírica con lo que halla otra ecua---

ci6n para la velocidad. 

Dice GALVIN, al establecer PUTNAl·f que el fluido que 

entra en la rompiente lo hace con una componente de velQ 

cidad en X de Có sen e¿, y que sale con una velocidf!d 

V , establece con ésto que Có sen~>V lo cual no es 

cierto pues hay casos en que C,,.sen&¿,<fV. Luego dice -

GALVI1~, es m~s 16gico usar una componente de velocidad -

del agua que entra ~ ~.o~sen~ con lo que C6.se11éló no --

tiene porque ser mciyor que J/ , y donde p es un coe-

ficiente </ que resulta de dividir l.B velocidad prorns¡ 

dio de la partícula en la rompiente entre la celeridad -

en la rompiente. 

Así establece la ecuaci6n de c2ntidad de movimiento 

e impulso. 

Cantidad de mov. 
que entra en la 
rompiente. 

Cantidad de mov. 
aue sale a través 
de la linea de -
rompiente. 

Cantidad de rnov. 
neto que sale en ::::: AL 3dV 
la corriente playera. 
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r uerz<::T de f'r/ccion 
ea el f'ono'o 

Fuerza asociada con 
las olas en la 
rompiente. 

=: S Y 2 (b.,r.r) d.x 

::.s 

Aw = A.rea transve~sal en la rompiente por donde entra 

el fluido. 

At. = A.rea por donde sale la corriente playera. 

V- Ó.V 
2 

j 

V 

dx 

LINEA DE 
ROMPIENTE-

V+ /::.V 
2 

Ftg. 2.2 

EstableciEndo la Ecnaci6n de cantidad de movimiento 

e impulso. 

. f' órr 2. 25T 4.t. 0 J d// n ~ sen28/i = - - T Vi- - -f-2-TYi'l-/// - (2 . .11') 
r 1- Aw AwS Aw dx 

En la cual V'= Li ~.1 
// 

El t6.t'Illino en el miembro izquierdo de la ecuaci6n es 

de la ola en la rcmpiente, el primar Urmino en al miem-

bro derecho es debido a la fricc16n, el segundo es debi-

do a fuerzas en la rompiente, impacto etc. y es descono-

cida; el tercer t&rm.1.no es una aceleraci6n 

26 
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La Fuerza " S " es desconocida puede asumirse propor--

cional al flujo de cantidad de movimiento y puede ser a~ 

sorbido por el coeficiente p asumiendo despreciAble 

e1 esfuerzo cor tan te en la línea de rompiente y la posi-

ble fuerza de presión debida al gradien e del Nivel Me--

dio en Movimiento la dirección X la Ecuación queda, 

f' bfr ., A¿ ('-' 1 ¡ dV p C:, sen 2~ =- - í V"-1-2 - T V .t -Jlí-# Aw Aw dx 
(2..11') 

Si hacemos: 

Y Diferenciando, la Ecuaci6n queda: 

Suponiendo desprGciable la velocidad de la corriente pl~ 

ye.ra la velocidt=!d de ill particula esta dada por: 

v= ./ c~..2..c 
.t'-crrB 3 

e cr==-
h¿, 

h' tJ:::: _6 
,,;.ó 

h,, = Altura de ola en la 
rompiente. 

e = Sobre elev. del --
N. M• M. 

~ = Prof. en la ·rom--
piente. 
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donde e es la celeridad local del esfrt:Yn (bore) en el 
..f 

".tounup" y para las mediciones de GALVIN ;::;.- 2 Cb , co-

mo v tiene un valor promedio, cada m8dio periodo lu~ 

go tiene un valor promedio de: 
.i j 

l/promeo'.·b 3 e ::::! 6 e b 

LJonde llprom. es del rango de 0.3a0.6/f/seg y // de 

2 f't/5~ luego el cambio de R a lo largo de la playa 

será una magnitud nny pequeña, para una rugocidad relati 

va dada el c11mbio en / será del 20~& a lo largo de la -

playa de prut:ba. Dice GALVIli luego la Ec. ( 2.12) queda, -

haciendo O ::: ..f. brr T 
'.i .J; Aw 

d2V , ¡;; di{; dV) ,v7 dV 
Dz(Y-Jl¿,)dx2 =LDz( dx - dx -[)_¡ZJ dx (Zi3 ) 

Como /1i esta definido como la componente en X de 

la velocidad con que el flujo sale fuera de la playa, 

aguas arriba en la ortogonal (.x=O,-Y=O), luego lo ve-

locidad de 12 corriente playera deberá ser proporcional 

a la velocidad con que entra la ola V ==,;0 .có sen 61..; 
la gráfica de V ( X ) deberá ser cor:vexa hacia arriba 

y el miembro derecho de la Ec. (?.13) deberá sor posi ti-
2D1 V f' 

vo. o;- es del ordrn de Hb p cb Sé'/7 ~corca de l<t -

ortogonal de aguas arriba, el cu11l pueda ser un n6mero -

muy pequefio para V<ilores pequeños de 8Ó J de donde el 
d2V 

signo de -- debe deporder principalmente de la d.x2 
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.relnci6n entre 
d¡,¿ o'V 
dx y d.x 

a Vmax. Y 

valores pr6ximos a 
dV 

mayor oue -- aguas arriba 

porque V va desde 

va desda O a 
d"t, 

Esto hfice que dx sea -

( cerca de la ortogonal 
.d2}/d.x 

Y así dxZ ~uede ser inicialmente positiva. 

Haciendo caso omiso de la v11riaci6n de f' , el 

término de f.ricci6n de 111 Ecuación (2..11') varía con -

el cuadrado de la velocidad"y corno el miembro izquierdo 

de 1:1 Ec. es const<'lnte, Y debed alcanzar un limite y 
d2J/ 
dx.2 se.rá negativa si la playa es lo suficiente larga 

y V tended a un m~xioo y la gráfica de V ( x) será 

covexa hacia arriba y 'tenderá a ser V constante eve.n 

tualme:J.te. Luego ln va.ri11ci6n /d&al/zada de V (X) 

se.rá. 

V 

Fi9. 2. 3 
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GALVIN además encontró nna correlaci6n cemp:írica en 

tre los datos de campo y laboratorio de que disponía. E~ 

ta correlación se basa en igualar el gasto ~ de la co-

rriente playera y un gasto hipot~tico i'.iw igual al prQ 

dueto de cb sen ~ y umi área triangular de al tura -

1?6 y longitud L¡, cos eb 

Usando las Ecuaciones: 

e = {ghb (/-rr-1-(3 iJ ~ 
fJ=:: 

Queda: (2..14) y (2 . .!S) 

Y: 

e cr=-h,, 

(2..14) 

(2.15) 

~=mh 
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Haciendo la relac16n. 

y 
gmTsen 2&6 

//an7ando 

Paro de las observaciones de PUTNAM, INHAN y QUHrn, 

junto con las suyas, GA1Nrn hallo que QR:::::j y que -

para valores de cr:::Q.3 y (3:::0. <35 el valor de Kt 
(promedio) es de .f luego la Ecu~ci6n queda: 

Y= A:{ fl m Tsen 2Bó 

Pero observa GALVIH que hay valores de AL aisle 
dos que caven dentro de ± 25 % del K promedio. -

Obsarvénse las gráficas. 
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C).-METODO ANALITICO DE PETER S. EAGLESOU. 

La resultante de l~s fuerzas que se ejercen en un -

vol!Smen diferenci~+ (de superficie y ce masa). 

dR=B .J>d~r"?:(n)ds (2..15') 

E = Fuerza por unidad de masa 

~(n}= esfuerzo por unidad de superficie del volÓ!i!en 
dif€rencial. 

Integrando ( 2..15) 

¡¡ =i e.Jd~-1-J'C(nJds 
f' . 

Sabemos que: 

¡E:= d~ (mi) .J mv=Q(ce1nf1dad de movtm/e;;to) 

Pero: 

' 
De donde: 

d /' . ¡:: = - ¡; ,.f d-frt 
df Jp 

Por el teorel:ia de D'ALAMBERT. 

(P.16) 
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Por el teoremA de GAUSS, 

i r(n} dS= fr_ar:riJf- ai:(j)-¡- éh;(kl 7d.Y-
s -.; L · ax By t3z J · 

De las EcuAciones de HOOKE y POISSON aplicadas al 

campo de las velocidades se encuentra. 

Por otra parte: 

_ di afi aií . atí av 
a= dt =ar -ft.Xax -f iyay + lZ Bz 

Aplicando el teorema de GAUSS a la Ecuación (2.16) queda: 

Sustituyendo en la anterior lél Ecu;ición (2.17) 

Jasdf'-f j f>9radp-;1.Lf'2r -;,1-L 9md. d!Y. 1!Jd~=t:h1j;; .Jdtr (2..18) 

Si J' independiente de t podamos sustituir en el 
df _ 

miembro derecho de la Ecuaci6n (2.J8} dt =~ 
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¡ BS dY-~ft grad.p µf'2P-p grori di;: IJ dJli S' ~V dY f 
Quefü:md o; t'-

-f « ['° d1Y. (J'X fí) f j d!P. (!j; f) f k dú{Jf Y!! di" ( 2.19) 

Aplicnneo el teorern~ de L~ divergencia al segunoo miembro 

queda: 

·(2.20} 

:, •:.:'~}~g$~Íi~~~~~j~~,,~i~~ii~~~(;f tf~1,Yf{ y 
" ';!": .. :.- __ ;:t:: r''< .:',~- ·-- -· ' ,-.-o~· - ~~,·,;:~-~~-<'··· . . .. , - •';_\; ',\.'.:_.:;: ,·-.· .. ,-.. ,.,._ ·: .·~:;: 

41¿~4~~}f#/!/¡lf J,'jtif~1t~~1'~~·f~f ñfS-
COlnO• ·.. > .. '-j)f91a<11;-ñ)i;(;J,g,}é,;)jf{9(adr,·ñ}Jjds 

(gró!d.&;ñ)tf(9radlfii)jf(9rad.~·i?)k =adYXif !*Jf aéJyz té=~! 
17 vi?· n un 

Luego el primer miembro queca: 

35 e 

!' ,p .B dir'-f f (grad_,o)dir'-;/L f p 2fdf'=ÍB.Pdf'f lpiids-f p,:il ds (2.21) 
J'f' 4' j'f"' "J/ v(, 1 Js' ll . . 

Sustituyendo (2.20) !/ (2.21) 817 (2.19) 

(2.22) 



Si en la Ecuaci6n(2.22) hacemos: 

- ,f ay , ¡§ =Js {p ñ-_µ 00 } dS, ademas Y·!f =Y,¡ 

Luego queda: 

Est;; ecuec:!.6n la aplica "S.\GLESOH al volumen d.e con-

trol mostrado en la fir.ura razonado de la siguiente mon~ 

ra. 

En la Ecuaci6n 

fts = Fuerza de scperficie 

8 = fuerza de campo por unidad de 

.J = masa especifica ciel liquido. 

a= dii'erencial de volu::en 

f == velocidad absoluta de liquido 

dS = diferencial de Area, 

masa 

n = vector unitario normal posi!:ivb hacia 

t = Tiempo 

11 = significa volumen 

s = significa ~i:.'Ga, 

afuera. 
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, r-llX~ LIHEA DE LA PLAYA -
-- e: 8 8'1=------

1 
SHORELINE t 

u,<xt<!f ,,,,,th, i i 
x__ 1 vL \X l Xs ~ . _ t::.x 

. 1LlsC<+2,y,z,tl 

LINEA DE 
A~c RO"'PE-OLAS 

BREAKER UNE 

DIRECCION DE LA PROPAGACION 
DE LA OLA 

'i 

DIRECTION OF WAVE PROPAGATION 

ELEVACION 

ZONA DE 
'ROMPIENTE 

SURF ZONE 

PLANTA 

PLAN SIDE ELEVATION 

CONVENCIONES 

Fi<J, 2.5 
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La componente en X de la ecuaci6n vectorial es: 

Si asvm/mo.s que partiendo del rsposo elflujo den-

tro del volumen de control se ha establecido para un ---

tiempo· promedio para cada termino de la ecuaci6n(Z23), -

este tie~po medio es un período fundamental, 7* , del 

proceso dentro de la rompiente y linea de playa y que -

ser~ al final comful multiplo del periodo de la ola y el 

retorno del agua (Swash). Asi en el futUl'o se asumir~ -

que las cantidades son uniformes para un tiempo medio -

y para una playa infinitawente larga. 

FUEHZAS DE SUPE?J'ICIE: 

Asumiendo I.- Despreciable es esfuerzo en la ,oaredver-

tical ACl)F localizada justamente en la línea de rom--

piente donde el movimiento es irrotacional. 

2.- Que existen dos fuerzas normales o;uestas en las e~ 

rasABC y /JE P que es congruente eon la hip6tesis 

de que existe una corriente playera. 

3.- Que no existen esfuerzos debidos al viento en la s~ 

pe rfici e li bh;. 
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La fuüca fuerza efectiva ser~ lB resistencia de la 

superficie CB EF que para el tiempo promedio puede ser 

escrita asi: 

El subindice S es us~do para indicar condiciones 

locales de lBzona entre 1a rompiGnte y línea de playél.-

Cf' es un coeficiente adimencionéll definido en térmi--

nos de la velocidad media en el recorrido. 

Pero el flujo en esta zonél es altamente turbulen~o 

y se asume una d~stribución vertical uniforme. 

Congruentes con la 11 uniformidéld 11 el tiempo medio d..e_ 

be de ser incependiente de X 

de ser escrita: 

FIJERZAS DE CU:.:RFOS: 

y la ecuacH·n (224) pue-

(2.25) 

S6lo arista la gravedad y como .X es horizontal. 

t BJdf'=O (2.26) 
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Ccrnlt"dc1f7' de monmt'enfo 

La ecuación (2.21) es para la cara A OFC del ro!t.tmel7 de 

control 

En la cam ABC 

A.svmiendo 
b 

Qvedt:fndo 

én la cara O.EF 

dz=(i- f) H1; 

dA.= (1- f) ~ dy 

Al asvm/r r¡ve el proce$o es estacioné!rlo 

(2.28) 

(2.29} 

(2..30) 
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Sustituyendo (2.25), (2.26}, (2.27) , (2.28} , (2.29) , y (2..30}-
en (2.23) queda: 

seca:J.7.:1h 2 ¡Íll-ff¡, T <;rus (x,y,t)sen Bs dydt=r.; uj(x,z,t)sen8ódzdl (2.31) * o o ,¡t o o 

La intsgración ce L1 ecuación (2.31) depende funda--

mentalmente de las hipótesis relativas a lAs fnnciones -

cf' , Us ' Usb , 4 y Bsb • En primer 1 ugar se a S.!J. 

mir~ que los nú:neros a e R"SJ.1;c1DS en la zonn A5 sc·n ·10 

suficientemente altos para asegu.rar un comporta~iento de 

"Superficie rt.:.gosa" totaltr,er:.te dssarrollndo. Con esto, 

se userá un coeficiente de resistencia constante deduci-

do de los V<llores convencionalGs del coeficiente f de 

DA:1CY utilizados. en el movimiento perm1mente y uniforme 

en tubend: o sca: 

(2.32) 

En segundo lugar y CO!!!o prinera aproximación se as~ 

mid: 

J. - u5 (.X,!/ i f ) sen 85 es uniformemente dis trdlbUido 

y su variaci6n con el tiempo dada por: 

(2.33) 
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En donde Ts es el periodo del proceso que sigue a 

la rotura de ls ola (Swash). 

2. - Y¿:: As~ ;; 7* l Us (x,y, t )sen 85 dA5 dt (2.34) 

Como u5 (x,y, i)senéJs es unifomemente distribuida es in-

dependiente del 6rea • 

.f 17;< V¿_= 7* 
0 

lis (x,y, t) sm Bs dt 

Pero adem~s ~ es :nultiplo entero de Ts 

?;=nTs 
Luego 

.f 1 nTs 
V¿_ = --::¡=- lis (.x, y, t) sen B5 dt nis o 

Como se esta integrando una función periodica puede es~ 

cribirse: 

j ¡1 1¡' Yí. =-:;:::- lls(x,y,t)sen es dt +-::.- t/s(x,y,t)sen 6b-dt ' 
1S o 1S 7$ 
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.Por h ecvac/Ón ( 2. 3 3) la integral 9veda: 

t/ - Uso YL __ _ 
4 {235) 

Con la hipÓtes/s ao'/cional de: 

¡~y.b ~ seca 2 bCjcseca 2 -T,.- C¡ U5 (X,!f1 f)sen8s dydt= ¡.; ~ r Us(X,y,t)sentJ.sdt * o o * 0; 

(por ser lun;ion per/od/c:a y 7,f mvlf-iplo de Ts) 

_ byseca°f.~2 - Tc u5 (x,y,t)senBsdt 
s o 

2 
bc;tseccx Us 0 

2 sen e6 .3 
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DISTRIBUCION OE VELOCIDAD ASUMIDA 

Fiq. 2. 6 



~ ... ,, - -- .. 

Como: I/ _ Uso Y¿---;¡- .!/ 

sec ~¡ ~ (, 6 
2 _ 2ól'seca: V¿2 

?,¡.. 
0 

iloG,tu5 (x,f1,t)se!?8,sdydt- 3 sene
6 

(2.36) 

Adem~s: 

De acuerdo con la distribuc16n de velc·cidades que se 

muestr~ en la figura. 

( ub -1-llb) sen eb ./-V¡_ 
senes¡,= l.lsó (x,y,t) 

ub cose¿, 
c_os esb = us6 (x,!J,f) 

Sustituyendo estos VHlores. en (2.37) 

(h = velocidad de transporte de masa en 61 punto de ro-

tura. 

u6 = velocidad instantanea del fluido en el punto de rQ 
tura referencial 
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Tomando en cuenta que T* es multiplo entero de -

T (pefiodo de la ondn) y el cual es a su vez el pe~ío-­

do de u6 la ~ltima ecuación nos queda: 

1¡· 7¡;,. -h6 j ¡~-h,; T u/ (x1 111 t)sen285¡, dzdt=r/,, 
11 

u/.sen2~dzdt (2.38) 
o o 6 o o 

Sustituyendo (2.36) y (2.38) en (2..31) nos queda: 

2fbsec tX = rji r¡~~sen2eb dz dt 
3sen86 0 lo l 

(2.39) 

Como; 

ghk co.sh .é (z ./-H) /. . ) 
V¿, = 2 O- CO-' /¡ kfl COS ( ,éx- tT I; 

Si se observa la integral de la ~~gina 16 sólo di 
fiera de la integral (2.39)en: 

~ue son co~~tantes luego bastara con multiplicar -

por este valor, el resultr.do de estn integración y ta---
,é ./ 

niendo en cuenta que : -¡¡::- = e 

(2.40) 
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y 

Teniendo en cuenta que: 

j 411fl¿, 
2 (i f-sen~ ) = nb ( /¿¡cfor de grupo) 

Lt; 
flt; 

ó sec ~ = ---
.sen~ 

La eCURci6n (2.40) queda: 

(2.41) 

La VRlioez de 111 :L:cu;ici6n {2.4/h,e muestra en fa fi.;. 

gura donde LAGLESOJI llevo l:::s mec!iciones, tarito en lab().;; 

ratorio con;o en el carr.pc de FUTHJJ·'., MUJTKy T?.AYLOil, en ,:;; 

que se dis:pon:!an da tocios los aatos e;:cepto ci~ f' y /-lb 
f¡b 

por lo que supuso hti =i ; de los dEitos ce INEAffy QUIHN 
,· .. ···,·. 

faltaban t11rabiGn /' y Hb por lo que hizo h misma .;. . 
J· ·.·>··:,_:' .. _.·_-:,:->;-

hip6tesis adwas uso s6lc los v&lores de. V¡·. · cu)'a de.s~-

viaci6n "Stand¡:¡rd 11 fue menor que el v~lor fuElaiÓ raeáido. 
: '/_~ ~>:··_:::>·-.-~: ((·.:. .. '·· - ·-
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(I) son de PUTHAE' }:UHK y T:UYLOR 

e 5) Ifil·'.AH y 1.1unm. 
La rugocid<id relativa la calcul:ida con: 

Rugocidad relativa == 4Rs _ 2Há 
7(- K 

El nfu;ero de REYiWLDS la apro:dJ:ló us::indo. 

Aclara P. S. B.\GLESCH que: 

I.- ~io fue obtenica inforr:aci6n al;;una a cerca de la di§. 

tancia aguas arriba de la ~ás cercana obstrucci6n -

(l-'.uros por ejemplo) supvso 18s corrientes U..'1ifor--

mes. 

2.- La teoria de 1~s ondas de pequeña amplitud no da r~ 

sultados ex..~ctos en la rompiente, lo cual influirá 

sobre todo en el miembro derecho de la Ec.(2 • .39). 

3.- La medición precisa del valor de las nagnitudes me-

didos en la rompiente es dificil en el terreno. 

Asi PETER S. EAGLESOH llega a lél s siguientes concl.11 

ciones. 

I.- Se deriva Uilél expresi6n para la velocidad media de 

una corriente playera uniforme en la zona de rom---

piente, de un? playa plana e ir:Jpermeable. 
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2.- Se demuestra satisfactoriamente la validez de esta 

relación mediAnte su concordancia con las medidas -

obtenidas en laboratorio y en terreno. Fig.2.7 

3.- La ecuaci6n derivada podria ser util en la evalua-­

ci6n de los efectos de escala en modelos dinamicos 

de proceso costeros. 
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d) .- Estudio Analítico de Peter S. Eagleson aplicando el 

principio de la conservación de la energía y eli---

minando términos segdn sus valores relativos. 

En otro estudio realizado por PETER S. EAGLESON, si 

bien usó las mismas hipótesis del anterior, la manera en 

que plantea el problema es un poco diferente, además usa 

la teoría de la onda solitaria para valuar el volúmen in. 

yectado por la ola a la zona de rompiente así como la 

energía, además hace unos razonamientos al parecer bas--

tantes lógicos que lo conducen a otras ecuaciones que por 

lo que a continuación exponemos este otro estudio de P.S. 

EAGLESON. 

PARTIENDO DEL VOLUMEN DE CONTROL. 

e-o ________ e o 

~~X~ 
ELEVACION 

PLANTA 

Fig. 2.8 



Dice: el gasto que entra en el volumen de control 

es igual al que sale y vale: 

(2.42) 

~;::: Volumen por tm.idad de longitud de cresta inyectado 

en la .ranpiente. 

Q = gasto. 

Hagamos que la velocidad con la cual el flujo en-

~ra en el volll?llen de control sea Vb 

La canponente en 11 y 11 do la velocid¡:¡d de retor-

no hacia el mar es: 
..Ycos BJ:J 

Y'r!I = T Hb (24.3) 
Y la componente en x de la velocidad de retorno --

es V,.x 
La cantidad de movimiento del flujo: 

(2.44} 

con lo cual suponemos que el flujo se movía ya con wia 

velocidad ~ , cuRndo adqUiere la velocidad inducida 

por la ola Vh de igual manera. 

Ytt 
A?'eolra,y = r Llx cos e6 · ~ caseb (2.45) 

J.Y 
~ale,x = ¡=-¿jx cos eó. Yrx (2.46) 

(2.47} 
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Da la Ecuación (.243) 1 lcr Ec. (2.47) 9ueo'a: 

(2.48) 

La cantidad neta de cantidad de movilliiento en el !lujo -

pueda ser escrita en una ecuación como la suma de todas 

las fuerzas externas en la dirección dada. 

De las. ecnaciones (2#) y (2i<6) 

If=x = ~,... C05 e6 0 sem86 +Y¿ -v,.J i!x 

De las ecuaciones CZ•S) y (2./4) 

(2.49) 

(2.50} 
Ahora bien, el flujo de energía puad~ ser considerado C2. 

mo sigue: 

Energía del flujo que entra= Energía disipada en l8 .rom-
piente ( Ed ) .:;- · 
Ene.rgia disipada en el 1118n-
tenimiento de la corriente 
plclyera ( EJ. ) + F.nergia 
que sale en el flujo de re-
torno. 

E¡,= Energía de la o1a pol' unidad de longitud de cresta. 

Asmne luego qua la fuerza total en la dirección X.. dada 

por la Ec. (Yg) puede ser el resultado de dos componen 

tes Fxd debida a b disipación en la rompiente '1 Fx.l 
debida a la disipa ci6n por la corriente p la )'era. 

ZF.,, =Fx + S .... et l. 
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Supone que la fuerza E Fy se deba enteramente a la di-

sipaci6n en la ranpiente, luego se puede escribir: 

1 [ 2 2)1/2 Ed = Vct Fxd + XFy 

Suponiendo que la corr1onte a lo largo de lA playa como 

un flujo con la supel'ficie libre se puede escribir: 

E,' - !ifHp y,2 A = F JI¡ 
.L - 8sena L x x¿ L 

En la cual f es el coeficicmte de resistencia de DAR-

CY-'WEISBACH. 

Sustituyendo en la ecua~i6n (2.5/) y simplificando queda: 

Enezytá 
9ve enlrél 

a) 

Oi5ip4ciÓn 
d /o Ü/J'O 

delél p/df/d 

b) 

If=x 
d) 

Energla 
90~ ~t:!l/t:: 

e) 

IFy 
f) 

Oúipdcton en la rompienftJ 

(2.52) 



Pa.ra .valuar los t~rminos de anterior (2.52), se usa 
. -

de la teoría de laonda solitaria, e .nipótesis adiciona~ 

les. 

= 

l/, = V,L rx 

-V 
~= TH6 

V, - v.L 
d- ssn86 

l2.53) 

l 2. 54) 

(2.55) 

(2.56) 

( 2.57) 

Con datos típicos, de las observaciones de PUTllAM en 

el c1:1mpo y las de laboratorio de CLBIL GALVIN, que a con-

tinuación s-e exponen se valuaron los términos de la Ecua-

ción (2.52) con los resultados siguientes: 

VAHIABLE VALOH TIPICO DE VALOR TIPICO DE 
CAJ,'.FO. LL'i=<ORATOilIO 1 

Hb 5 ft. 0.22 rt. 
hb 5 ft. 0.18 rt. 
T 10 seg. l seg. 

eb ioº 5° 
Sen a 0.109 0.109 

VL 3.6 ft/seg. 0.73 ft/seg. 
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VALORES DI: LOS TE:u:ri:Cs DE LA EC. (i) y VALORES RELf11·rvos AL TBRlüHO (n). 

(cnr.ipo) Valor del Tér. ( ) (Ll'lborntorio) Volar del Tér. ·e) 
1 ti VolQ.t: dr-1 T§r, Valor dr.l T~¡:. { <1 l VS'lor del Tér. Vnlor dGl Tér. { ;'\ ~ 

2.96 y_ 10 ft/sg 1.00 4.67 X 10 ft/sg 1.00 

1.20 :X 10 " o.oot~ 2.?0 X 10 º·ºº' 
l. S·6 11 0.066 3.63 :-: 10 0.078 

1.llt " 0.039 3.30 X 10 0.071 

7.10 X 10 11 0.024 2.90 x.10 0.062 

l.33 ~: 10 11 o.450· 7.$0 X lO .. 1.600 

i'::irc;cP.:! srcr dos los Cfl:ni:-ios, dice, por los cú:ilss nl~u-

nos t:l·rrr.:ino:: puc:&'Sr· ser c11i tidos eri estfi <lpro:dmE1ci6n .:. 

1.- I::~~~l~r:.c;.o 1-;~ do~ tfrr.::'..n·:.~ :::oiyori;s (o) y (f) 

4 ~ . / ~ 
JJ1ctT cos eó =y-cos2 Bb ¡ /lb-f Tllb ) 

D::;~~:·:··~· 1:; ~ :~os. l 2. 53), l2.54), l2.56) y l 2.57 l 

(2.58) 

(d) ~· (r:) son ;1pro:-:irr·~r3?.r.:odc: i¿;miles e iguéilnndo-

los. 



De la ecuación ( 2.55) 

De la ecuación ( 2.56) 

112 f' flti ti 2 

T2 LJ C05 eó sen &b = 
nó 8 sena: 

De lA ecuación ( 2. 5 3 ) 

16 11(h¡, e n _ f lft, v/ -3 Tu cos 0 seno6 -
nb 8 sena: 

64 flti hh sen a: sen 28b _ 2 
3 r2 f - ~ 

v; =__§__(~}~_&{sen a: "en2G.¿_ 7 ~ 
L Tlá" hb / T f J (2.53) 

De estas dos 6.ltir:as ocuaciones (2.58) y (2.59) pa-

rece ser(2:59)más eY..élcta, ac:eudis tomar en cuenta el nrune-

ro de Rf:YllCLS y la ·rugosidad re~ativa ó.til para relacio-

nar meúiciones de campo y laboratorio, ademñs predice la 
condición de corriente playera m~xima que ocu.rre para 

9b = 45º que ha sido observildo por algunos inves ti-

gadores. 
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h b :: Altura de lo ola en lo rompiente 

Hb = Profundidad en lo rompiente 

v 1 V¡ ¡ i ~¡;¡ º ! : 
.,i[f 14+.+" 1 1 } ¡º,..__! +¡ ~.17~-+-i -,-[.t--+-+--1--+-t-+-H 

/ 1 ' 1 o - 'Y o 1 
/ ! _ V: 1 'V ¡:...... ~¡_"_._' ..:¡:¡_.__ _-<'~~¡ -==--+1 -<---+--+--4-+-+-+-+4 

/
7 1 'V 1 v¡ ~7 o - O f1eld Doro -Aef. (7) 

V , : './ V F1etd Dato-Aer. (9¡,__.__._......._. 
"V ¡- /¡ ¡ i / 1 0'7 1

¡· ll Lob Dota - Ref. {7) 

1/ J 1 V ¡· 0-: 1 o Lob Doto - Ret (8) 1---1--1-++-l 

l~/¡ vl ~ ! 1 i j ! 1 1 1 'º_,v· 
10·1 to' 

VL (Meosu~d l 

E·1aluation of Cor.trol Volume !·:o:iel of Longshore Current:i. 

F!g. 2.9 
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e) Estudio analit..t.co realizado por el ·autor de la tesis 
basado en la ecuación del impulso y cantidad de mo-
vimiento establecida por Putnam y modificada por 
Ciril Galvin. 

Como puede verse en este capítulo, todos los estu-
~os realizados, no toman en cuenta la variación de la 
velocidad respecto a :x:, es decir, a lo largo de la playa, 
tratando de tener en cuenta esta variación y partiendo 
de la ecuación de. Putna.m y modificada po= Galvin (Ecua-
ci6n del impulso y cantidad de movimiento para flujo no 
uniforme de la corriente a.lo largo de la playa. Ec. 
(2.'11 11 ) 

P ~sen 2e1; = / Ah,~r T v2 + ZA, rv (/-//') dv 
" Aw .C/X 

Si hacemos: 

k¡ = p C,6 sen 2e~ 

,,,, =_!_ /Jr-r T 
/l.2 4 Aw 

A3 = ~:: T(l-V') 

suponiendo que V' es constante nos queda: 
· dv .kj = *2 v2 .;- AJ J/ dx 

haciendo lo siguiente y sustituyendo en la ecuación 
anterior 

si se hace 

queda;. 

k 4 
2k2 = As !/ 
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esta ecuaci6n es de la forma. 
dz 
dx +;;rx)z=f'zrxJ 

En donde fj (x) y fz (X) pueden ser constantes 
la solución de esta Ec. diferencial es: 

como 

-jf,fx)dx ( fl¡rxJdx -ff. (x)dx z = e j e fz ( x) d x -f e e 1 

-f,(x)dx=-~x; Jf¡(~) =K,¡x 

z = e-""'-xjeK-1-x K5dx -f ce-K.¡.x 

z= t:rK+x Ks eK.¡.x +ce -J<4x 
~ 

tJdema's 

4p ch sen 286 Aw · 
z= f(b+r)T +ce 

-f(b+r)x 
4A¡.(/4'') 

com~ z =V"' la ecuación de la velocidad e·s la siguiente: 

.1, r 28 A .f(ó+r)x V2= .lf"pc...¡,st!n 4S "'+ce- 4-Adl-Y'J 
f'(ó+r)T 

(2.60) 

si se toman como condiciones de frontera las siguientes, se 
puede valuar la constante de integrací6n c. 
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.l...p2c2sen2e = 4pAwCo.seneb +e 
4 b o f{ó+r) T 

.·. c=.:Í.p2c2.senze _ 4pAwCósene6 
4 ó b :f'(ó+r)T 

sustituyendo el valor de e eo la Ec. (2.60) y arreglando ter-
minos la ecuaci6n queda: 

si se hacen las siguientes hipótesis: 

b=b+r 
ft;s = b sen a:: 

tomando h2, =.f.28hó de acuerdo con Putnam. 

j .i ¿Z 
f,w = zhb Lb cos t3b AL =-z sen a:o Tal y como las 
toma Galvin al hacer su correlación emplrica y valuando la 
celeridad de la ola con la teoria de lamda solit~ia, la 
Ec. (2.61 ) queC!.a: 
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CAPITULO III 

RESULTADOS DEL INSTITUTO DE INGENIERIA. 

3.1 Estudios de Campo realizados con anterioridad. 

3.2 Estudios de laboratorio realizados con anterioridad 
a los del Instituto de Ingeniería. 

3.3 Porqué se hicieron estos estudios. 

3.4 Plan de ensayos. 

3.5 Descripción del modelo. 

3.6 Descripción de aparatos de medición y mediciones. 

3.7 Comparación de resultados con las diferentes ecua--
cienes existentes y gráficas de las mediciones rea-
lizadas. 



En 1919 J. ~:. Johnson hizo el ~rimer trs~njo acer-

tic:.C.ore;: reconocier)n fund~.::ier.t[;.l ü:~·ort~r.ci« entre, el 
:0.1,snlo de 12 ol:::. ,;;1~ l ro:.;;·iente, 1:- :ltu.r.::. de lP el:::. e~, 

lr: :rolll:;ie1:tc y e!:te fcn6t:('no. l'os~srioruc;-,tf s .. ,r.;.·A.:;D EJ"· 

t~~ d5 CEliforni~ del 3u~ de~ostró i~ corrc1Jci6n de la -

.3~:.:zri.:~J F. J:. e I:~.:,~·:, .·D. 1. 2.l. t.r:~t~:r le. c.irc\~~­
ci6n d;2. a:-:.1:.:.. c-:r-c: 'de 1:, ::·luya ei·, relación con le. topo--
cr::.f:L C.cl fol}C.O y. l~: l".:fr:;.cd<);; dt? l: ol~., 2.::Í co1·1C .;:·J'.1'-

i:: ter·~:: e i:r::::· 1:>!.~·t.~.,~:~ci:. ·e::. .. ,~.: l~ c·pr~·i~:--.i.·tc ii~·~ Ci~ .. ·r_ 1-:-r 1:-·r-

89 ~1·'.J i:~: I'i:yP. ~: :.ir.it!t·t.;-_~:-2. :~ n~ n.l'¡if:-r:10 (:27: .l:·l~:.~~~. ~ n1:·t2_ 
.::_ .. ~le:?). !;::'-'~~::cctE . .l'.ili·l~(: ~~: C"::..~ri~~:l:'e ur.:uz:.lF;er:~c ¡::~ ~~~. nr:-

t:.~r.L!.e:.r- .éstóc{z_ti~C.. C.e ·u;: :r;:;:f.l d~ ol~.S' iJ~JCir.!cnt~r:; 0:" .. l:, 

~tribuid~ a !e pre2c~ci~ da ~etructur:.G costcr~~ o ~ v~--
ri:?.·cioner en l~v ;:~dr-: .. ¿::r~-ff: c~rcz. d<: lr_ ple.ye. Z:. .. ..:.. ... i .. :::.D., 
P . .r·. atri"..Juye 1:~· no i..¡nifcirr::iü:= e: ·2 ld JÚ"C:~E:n- -
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cia de corrientes da retorno (rip cu.rrents) establecidas. 

"La mayoria da las corrientes pla:reras muestran estar rg 

lacionadas con las corrtentes de retorno porque invaria-

blemente ellas pueden ser halladas en una localización -

donde la corriente regresa al mar en un retorno (rip) 11 ._ 

Durante sus mediciones de corrientes playeras en las pl2 

yas de California Sur. El esparciamiento de las corrien 

tes de retorno fue desde algunos cientos hasta miles de_ 

pies. 

Para la predicción de corrientes playeras, PUTHAM,_ 

MUHX y TRAYLOR así como I1J:Mí y QUIHH al t.l.'a tar de las -

corrientes entre la linea de rompientes y la linea de --

playa, hicieron mediciones cuantitativéls del áng'ulo de -

incidencia en la rompiente, altura de la ola y período -

en el mismo sitio, así cono la velocidad de la corriente 

y la pendiente de la play8. Estas mediciones fueron he-

chas pnra ciertas :playas de California. 

DW.AN y !.liJI1ili encontraron que la variabilidad en la 

velocidad de l8s corrientes playeras era tal, que la de~ 

viación standar de esta variable (medido en 30 estaciones 

espaciados arroxi.madamente 300 pies) usual.mente excedía_ 

o igualab~ la media de las mediciones. En otras palabr~s 

ésto no fue camón en algur~s playas planas naturales (TQ 

rrey Pines y Pacific Eoach, California) se opone a la v~ 

locidad de la corriente playera la componente a lo largo 

de la playa del movir::iento de la ola en la rompiente. 
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3.2.- ::studiso en L.-::.'Joratorio, :mterioreo e los del 
Instituto d6 Inceni;rí~. 

Los primuro::; e:::tudios en ln.bór0.torio estuvieron 
·m~s bien, enc~~inedos al estudio do córrientes litare-· 
les y ~l materiPl movido por l~s corrientee pl?yer~s. 
k liter~tur:· ~.01.mC.2.. en dsscripcione:: de i:!odelos de eg_ 
tudio ?~r~ deE&rroll:r soluciones el ucsrréo litor~l, 
pro~l00~$ en ~~rtic~l~r d~ le lite~ de plny~, poro ~~e 
:::in e::;b,.r¿¡o ofrec<:::. ~oco h-·cü: el enter.c;i1:1it'.:r.to f·;t}.J rio'J:_ 

t:·l del
6
:r::>-Olt;:1'"':. Sll C~0Eti6n. $~~lh:1J. c.l tr~ tt'.r d 1Z. l; Y~ 

lociC.:,;.ñ dt;l tr L.:: ~~ .. ,::-tG li t.or:-.~ re2~:.ni6 t=PJS conccir~ier!--

31 :;:·.::.~. :") e·i' e:; ~~~C:i.:'.r ez: 001:":.elo <!e fondo ·fijo· -
'51 ":7·ro·J~J:·:!::. clc:: i·:..~: co-:rientc~ :;.1:-:y;.;.r~·!::, Í\le rú·.:::.;;,{, 61 
e1~ .:;~~~.::: -::n::: :-~::: · v·:.r:.0 , · :·:cndi'~ ~ .. te el~ l~ Plr:yz. J l- r::.¿2 
sic.le .. ~ ~:.:í c:,:.::.o :odo: le:: .:::·~'.rC.~0~i:"O:s dt: ~- ·01~~ .. ·~·n·.:l~. reir; 

. !'"' -' '.,'.!"~ ·, -1 

..J ... _,, ....... - •• t 

::o:. ~e ~\:.:-:.~J .: .. :j~:~:, c~:·'ri.L con -::l~y.i:--~ ~-1.~n?.-2,= J~~·cie~on. ::-:~ 

~icio?:~: 6. l·~ ~~e h:l:~r~~ rel~cio~ec e~tre~l~s co-.-
r:i~!J·.-:: ......... •, .,.... ... .., ~ ~ 

-~- .J - ...... ._ ,¡ 

.. ,., .l,....,, 
•• 1 ·,_-

~' .. r'. 

:-e .:.i =-~-.t.~ 
, ,., ,.. ' -- ,.: . ·~.-
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s. EAGLESOH en el l'.asi:;achusetts Institute of. Technology. 

Este estudio tuvo como fin proveer a ingenieros y -

geólogos de una /:c. de vslocidad de las corrientes pl~ 

ye.ralr, pa.ra poder hncer una prsdicci6n cu:intit;i ti va del 

transporte de ssdi~entos. La prodicci6n de la velocidad 

hecha por ellos es conGruente con las ecuacfonos b~sicas 

del novimiento, ene.reía y conservación de masa. La so--

luci6n de estas ecuaciones que re2ultan bastP.nte complft 

jas .requirió de s::.:r:;-lificacioues. al parecer lógicas y -

juiciosas, cosa que pone en claro la investigaci6n en el 

Instituto de Ingeniería, asi como un conocimfonto .mejor. 

de las cor.riEntes ds retorno que no fueron estudiadas en 

sus ensayos por el tacaño de la •playa an el m9deio._. En_. 

sus estudios ellos hicieron las siguientes mediciones: 

Altlll"a 6e lél ola en la rompiente. hh 

Celeridad de la ola en la l'ompiepte C6 
Forma de la ola (T 

Posición de la rompiente b 

An.gulo de incidencia de la ola en ·l¡:i rompiente e 

Cambio del nivel medio con .respecto al de rapo-

so al paso de la ola. e 

Velocidad da la corriente playera V 
I 

Punto max. hasta donde llegaba el agu<i en la pla-

ya con respecto al de .repos0 (rvn-vplimit). r 

La medici6n de est~s variélbles fueron hechos hacien 

do las siguientes va.riacio:1es en el modelo que fue un - -

6 



tanque de 45 pies por 22 ft. por l.~ ft. 

Una playa plana de concreto liso con pendiente de -

1:10, longitud de 30 fts, y 13 fts. de ancho, profundi-

dad del agna en la parte plnna del modelo de 1.15 ft., -

el codelo tenia dos ortogonales como se nuestra en la f1 
gu.ra y el agua retornaba a la playa por debajo del gene-

rador de olas. 

Condiciones de Ensayos. 

Angulb del generador de olas respecto a la linea- -

de playa. (Bd) 

Pedodo de la onda ( T) 

Altura 6.e la ola en el ba.tidor (fld) 

Pendiente de la playa (;n) 

Superficie de la playa 

0.90 a .f.50 se!! 

O.OS a 0.21 f't 

O • .104 !/ O . .109 (prom) 

concreto liso 

Profund.5..dad del agua en al generador 1.15 ft. 

.14" a 2.3º Ten:peratu.ra del agua 

Longitud de l~ playa 22 ft. aprox. 
(entre ortogonales) 

Distancia hasta la que fueron llevados 

las ortogonales y l~ linea de playa 

Elevación media del generador da -

las olas respecto al piso. 

2.2 ft. 

0.4o ft. 

Cu..rvatu.ra de las ortogon;:iles 8erie clll:'va tura. 

!.- No necesito 

II.- Para refracción 
de 1.2' seg. por 
onfüi. 

III.- No necesito 

IV.- P<'lra refr::icción 
~~~~·'º se~. por 
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o 5 
pies 

Ortogonal de 
aguas arribo \ 

Fondo de 
la playa 

0..208ft 

\ 
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Pared del tanque 

Limnímetro o 

íl íl íl ~l 
Conductos de piezómetros 

11 11 11 
Nivel de ~gua en reposo 

@ @ @) © 
Piezómetros 

PLANTA 

Generador de olas 

2.0 fl 

Nivel de reposo 

Proya de concreto liso 

ELEVACION 

MODELO M. l. T. 

Fig. 3.1 



3.3.- POR QUE SE HICIE110N ESTOS ESTVDIC:S, 

Como puede verse del c~pitulo anterior, si bien es 

bastante lo que se conoce, tambien es cierto que e7.:i.sten 

preguntas que a~n no tienen respuestas y que se tratan -

de resolver a través de estos ensayos. 

LOS PRillCIF ALES FP.OEL::J.'.1.S l.,!UB SE PH3SEH'r.m SON: 

l.-

2.-

3.-
4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

¿Es válido suponer una corriente establecida? 

¿Es válido no tom8r en cuenta las corrientes 
de retorno y considerar s6lo las de compen--
saci6n. 

¿Cnál es la causa de las cortiGntes de retorno? 

¿C6rno crGce la velocidPd de la corriente nlave-
ra a lo lM go de lR playa con la pre s.mda de 
las corri~ntes de retorno? 

¿Se reprcducen las condiciones natural,;.s en un 
modelo de fondo fijo? 

¿E:s f¡:¡ctible reuroducir en modelo c3e fondo fijo 
las corrientes· de retorno, si se trélbaja en 1.ma 
playa suficientemente 1a rga? 

¿Pare que se forITen las corrientes de retorno, -
es ne e E s<"rio qu;:; el fe.,, e.o sea móvil co:rr:o en la 
naturaleza? 

¿Es válida utilizar el coeficiente de D'Arcy? 

¿Es neces~rio un dispositivo de circulación es-
pecial ce n¡;ua en los extre·rnos de la playa de 
modelo, pnrn lor;:-ar se1r.Gjanza con l!'! naturale-
za o se ;--uede trnb.1j2r dejando que la circula-
ci6n del egua en el modelo se rsalice sin ayu-
da de boillbeo o c~n:'llcs do retor~o? 

Con el fin de d;;r r0spuestas a estns preguntas el -

Instituto de Ingeniería en col~boración con el Instituto 

de Massachusetts, construyó el modelo en el cual so CRru-
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bian l<ls condiciones de la playa y del oleaje. 

3.4.- PLA!! DE EHSA':OS. 

En el modelo construido por el Instiruto de Inganie-

ria se midie~on las siguientes vnriables: 

a),- Velocidad de la corriente playera. (V) 

b) .- Altura de la ola en 111 rompiente. (h¡) 

e),- Distancia a que la ola ronpe de la línea de 
playa. (b) 

d) ,- Profundidad del agua en la rompiente. (!lb) 

e).- Angulo de incidencia del olea je en la rompiente (fJb) 

g).- Distancia m~xirna a que llega el agua sobre la -
playa respecto a un eje fijo en la playa paral~ 
lo a la linGa de playa. (rd) 

h).- Dist~~cia de nivel de rsposo en la playa respec-
to al mismo eje a que se refirió la medición an-
terior (y) 

Todas est~s Vélriables fueron medidas para las siguien--

tes condiciones en el ma:lelo: 

Playa PenC.i,;r:.te 1:30 

ángulo 33° 
Oleaje altura I+ cm. 

padodo 1.88 seg., 
1.28 seg. 

1.55 seg.y -

concreto de n =O. O.L4 !I n =O. OL6 
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aanque el programa a r~alizar por el Instituto.abarca: 

CARACTERISTICAS DE LA PLAYA. 

l.- Pendiente: 1:10, 1:20, 1:30 

2.- Angulo que forma la pl~ya ioº y 33° 
con el generador de olas, 

3.- Constitución del fondo: Fondo fijo liso, 
Fondo fijo rugoso, 
Fondo rn6vil. 

CARACT:~RISTICAS DEL OLEAJE. 

l..- Periodo 1.28 seg., 1.55 seg.y.l.88 seg. 

Altura de olas en el 
productor de olas. 4 y 7 cm. 

En este primor ciclo de ensayos se trato de obtener 

coxiciones de ensayos semejantes a las de CIRIH GALVIH 

.Jr. 

3.5.- DESCRIPCION DEL J.;ODELO. 

El modelo localizado dentro de.la Ciud~d Universita-

.ria al aire libre consiste en un tanque de forma trape--

cial Fig. 3.2, en el·cual la base mayor mide 43.5 mts.,-

la base' menor 2~.? mts. y una altura de 30 mts. La altu-

ra de los muros que forman el tanque es de 0.75 y están 

recubiertos por dentro con un acabado de cemento liso. -

Dentro de este tanque se encuentra alojado un generador 

de olas que luego se describirá. Del fondo dGl modelo en 

donde se encuentra montado el generador de ol;ls 1 parte 

nna rampa con pendiente de 10:1 y con l.ll1R dist~ncia hori-

zontAl de ? metros, Al terminar esta rampa empieza el -
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· Acotaciones en metros 

l 
11.50 

1 ' _L._ __ 

7.00 
t---------- 30.00 ---"--------~ 

RAMPA 9 
5.00 

Flecho Batidor ~Motor 

1.00 

Excéntrico T /., ~'. 1 ronsrn1s1on de cadenas '81e o 

1 

MODELO "CORRIENTES LITORALES" 
Fig. 3.2 



fondo horizontal del modelo que avanza 7.00 hasta donde 

empieza la playa que forma un ángulo de 33° con el gen~ 

rador de olas, con pendiGnte de 30:1 y con un ancho de 

playa de 11.~0 mts. y es de concreto liso. De este mo­

do queda la parte horizontal del modelo en forma de un 

trapecio con base mayor de 26.00 mts., base menor de~ 

7.00 mts. y altura de 30 mts. 

Para el llenado del modelo se utiliz6 agua de las 

redes de distribución de la Universidad mediante tube-­

r'ias de conducción de 12 11 y el vaciado del mismo se hi­

zo medi~nte v~lvula del mismo diáoetro. 

El nivel de agua dentro del tanque fue de 30 cms. -

arriba de la parte horizont~l del modelo controlado al 

0.01 de cent!netro. 

El generacor de olas tiene lll"~ longitud de 30 mts., 

una altu.ra de 1.00 ~ts. y con µna separación del fondo -

a la lAmina del rr.ismo de 0.09 mts. Este consiste en una 

flecha de 30 nts. de largo y con un dHmetro de 2 in., a 

este est~n soldados unas I-3 11 de acero estructural a un 

oetro cada una, sobre las cuales estan sold~das las l~­

minas de No. 16 de grceso y 92 cms. de ancho. Este sa 

mueve :nedianta motor de 5.0 HPy590RPM que p~sa sumo-­

v1.miento modianta cAdenas a un sistema de catarinas, P~ 

ra obtener los diferentes per!odos,estas catarinas tran~ 

miten su movimiento a un~ flecha paralela al b~tidor de 

15.00 !nts. de largo , en los extremos de esta flecha 
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están colocadns lns excenfrica:s ajustRbles, Paro lo-

gr ar lP s difsr€nte s a lttun s de ola, a su voz r.iuGven las --

biolas que tra~miten el =ovicie~to o ln flecha del bnti--

dor :¡;cdirnte las Is en que se apoy:;n. Ver plano del ba--

tidor. y Fig. 3.2 

.. -· .. -

sE: hicieren ccnflot;::O.ore~ áe papel de for~a Circular de 

2 cms. de .dHrnetro, los cüales se· coloc~ban sobre ur..a b(l-

rilla de lusita de l cm. de diámetro, es.PEtciados 10 cms. ,-

eran en nú:;;e~o 9 los que se arrojaban y a partir de este 

J:!:O;:;ento se d:pezaba a medir el tier.ipo, ::il haber recorri-

do un~ dist~ncia do 1.78 rn. el quinto. de los flotadores 

que iban :.::dEl;;nte1 se paraba el cronómetro, esta opera---

ci6n se repr; tiP. 10 veces en C'lCA U..'1<' de las 18 zonns de 

1.78 rnts. de iflr¡;o,en que se dividió la playa. 

t).- ~edición de altura de o1as.- Estas mediciones 

se hicier·on, primero con un lirnnfoet.ro mon.tá.do sobr.e un 
" 

tripie. EstG tenía en el e:;.:trem.o .llnfl agiij¡l que ir SU vez 
. . - ' . . 

· .... ',• ·. . 
estflba conect11do con un foco de gas>ne6ri. Al otro polo -

del foco (,staba conGctado al polo posiqvc .de una rilirnen-

taci6n de corriente directa, de esto métnF..ra al hf!cer coa 

t11cto Vi ·aguja con el a¡;Uél, prE.nd!a el foco de neón. h1-

re medir lr. altura de la crGsta so iba subiendo el lirnnin& 

tro, el pasar la ola tocnba ln puntn de la aguja y el --

foco se encendí.P, cu~ndo estG encanóido ere muy r~pido, -
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Llmnímetro poro lo medición de alturas de ola 
Fig. 3.4 

Conjunto ológrafo, amplificador y registro 

Fig. 3.5 



lél ola apenAs est::.ba tocando la aguja y se hacia la lec-

tura en el limnimetro. 

Para medir fa profundidad del valle, se sume.rgfa la 

punta de la aguja do manera que el foco permaneciera pren 

dido, y se iba sac;indo hasta qu0 el opagndo de 6ste fuo--

ra muy .r6pido, luego se hacia la lectura en el limnime--

tro. La diferencia de estas dos lecturas nos daba la al-

tura de la ola. Fig. 3. 4 
Posterio~nente, se hicieron mediciones de 1;i altura 

de ola con un ol6erafo, éste consiste en cuatro aparnto~: 

oscilógrafo, amplificador, puente de Wheaston y par 

de agujas, paralelas(de 0.9 mm de di~metro) 1 separadas 
1 e~. que se introducen en el agua perpendicular~s al 

<'lVPnce de la 01~. Estas aguj<is son ce grafito ya que 

en acero inoxid:ible o bronce el efecto da la electr6li-

sis las dañaba. Ver Figs.3.5y3.6En 111 Fig. 3. 7 se -- -

muestra el registro del ol6grafo. 

e).- Medición del ~ng~lo de incidencia en las rom-

piente.- Para la medici6n de esta variable se tomaron -

fotografías desde una altura de 3.5 mts., en al mo~onto 

en que la ola rompe. Para tener referencia en la foto--

grafía para medir el ángulo se pusieron alambres parale-

los a la playa y a ll!la altura de 10 cms. sobre la eres--

ta de la ola. Parece ~ue ~ste fué el mejor método para 

esta medición. Observece la fotografía Fig. 3. 9 
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Agujas del ológrafo 
Fig. 3.6 

Registro del ológrafo 
Fig. 3.7 
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d).- Medici6n de la sobreelevaci6n del nivel medio 

en movimiento.- Esta medici6n se hizo mediAnte un piez~ 

metro. Este consiste en un t;:inque de diámetro inte~ior 

de nna pulgada y di~metro exterior de 3 pulgadas. Es--

te tamque est~ soldado sobre un;i placa met~lica con el 

objeto de hacerlo pesPdo. Sobre le placa est~ soldado -

nn tripio, que sostiene un limnímetro con luz neón, par~ 

cido al usado para medir las alturas de ola, s6lo que 

aquí se us6 para medir las variaciones d~ nivel dentro -

d.sl tanque. Del t<1nque en su pé'lrte inferior Séll.Íé1 um1 -

manguera de l cm, de di~m0tro 1 9 ots. de longitud, cuyo 

extremo se llevaba hasta. el punto donde se quería medir 

la sobreelevaci6n. Fara ~sto se rredín ol nivel en repo-

so con al gC'nerador de olns JX!r;:ido,postc:riormente se pQ 

nia a funcionar y se nedia la sobreelevaci6n en los p~.n­

tos deseados. Este piezómetro tiene l;:i ventnja de ~ue 

con una sola wimgu.sra se puedfn m car mediciones en to--

do el modelo, pues todo el conj1.mto es m6vil. Fig. 3.8 

f) .- Hedici6n de la profundid11d del agua rn la ron 

piente.- ParP poder .tGner el valor de estn vnriEible fu6 

necesario medir 1"l posición de la rompiente, respecto a 

la intersección del plano del agua en reposo con el pla-

no inclin<icio de la pl<1ye, de modo que si la pendiente es 

m:l ·la profnndidad en la rompiente es: 

so 



g).- Nedición de la posición de la rompiente.- Pa-

ríl hacer esta medición, se observó que si se alimentaba 

con arena la playa en el sxtr<r.io de aguas arriba, ésta 

iba depositAndose y circulaba por la rompiente, defi---

niendo la posici6n de ésta. Desde luego que para lograr 

ésto hubo que ensayar •~rios tipos de arena. Fig. 3.10 

h).- La medición del punto máximo alcanzado por el 

agua sobre la playa, así como la intersecci6n del plano 

del agua con el plano inclinado de la playa se hizo me-

dian te observación directa, teniendo en el primer caso 

el genel'ador de olas trabajando y en el segundo caso p,a 

rado. 

Antes de proceder a la mecici6n de las variables se 

pas6 un~ etapa de calibración y conocimiento del modelo 

y dar pronto respuesta a la pregunta No. 9 formulada en 

el 3.~ • Para ésto se procedió a observar las corrien-

tes dentro del modalo, observán~ose que éstas eran corno 

se muestra en la figura 3 .12 po.r lo que se procedió a 

construir una ortogon?l a los frentes de ondas en el 

extremo de aguas arriba y un canal en el extremo de ~­

aguas abajo, concentrándose esta corriente de retorno en 

nna faja de 2 m. paralela al muro de aguas abajo del mo-

delo. Con limnimetro antes descrito se procedio a ha-

cer un levantamiento de alturas de olas en todo al mo-

delo con el objeto de ver las variaciones que p~dieran 

tener estas. Las variaciones ma'ximas observadas fueron 

del 20% , pero la variación media es del 10~. Observa-

se la Figura 3.¡3. 
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Piezómetro poro la medición de lo sobreelevociÓn 
del nivel medio en movimiento 

Fig. 3.8 

Fotografío poro sacar el ángulo de incidencia de lo olo en lo rompiente 
Fig. 3.9 
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Areno moviendose por lo rompiente 

Fig. 3.lO 

Fotogrof io del generador de olas 

Fig. 3.11 
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Circulación general del agua en el modelo 84 
NOTA: 

Lo observación fué reolizodo antes de modificar 
el modelo con el cono! de retomo. 

E xcentricidod 5 cm 
Periodo T= 1.88 S 
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MODELO "CORRIENTES LITORALES 11 

Escalo 1:200 
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1 

H §.87 2.00 

G 6.34 1'3.09 
1 
1 

F 576 ~ 

l 
E 617 13.58 

o 4.42 3.66 

e 4.o5 3.97 

8 3.80. 13.85 

1 

A 3.9S l:s.99 

1 

~43 

13.47 

'3.95 

Alturas de ola, en el modelo 
Excentricidad 5 cm 
Periodo T= l. 88 S 
NOTAS: 

Acotaciones en cm 
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Las mediciones de alturas de olas fueron he<:has 
sin ninoun aditivo especial de retornó • 
Los valores marcados con • corres¡: . .or1den a las 
observaciones realizados en el modelo,modificado 
con el canal de retorno. 

1'3.78 3.60 400 13.77 13.50 14.12 

60 14.41 1 :3.77 4.00 

3.711 4.35 3.87 14rr 
2 3 4 5 6 7 8 

RAMPA 

MODELO "CORRIENTES 
E s e a 1 a 

L 1 TO R AL ES 11 

1 : 2 o o 
Fig. 3.13 



3.7._ Coaparaci6n de resultados con las diferentes ecu~ 
cionee existentes y graficas de las mediciones reali-
zadas. 

En la figura 3.14 se muestra la nomenclatura usa-
da para las mediciones realizadas, con excepción de -
la sobreelevaci6n del nivel medio en movimiento, cuyo 
simbolo es 11 0 11 ; el angulo de incidencia de la ola en 
la rompiente, ,1ue es O y la velocidad media a lo lar-
go de la playa cuyo símbolo es V. 

En las figuras 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 se mues --
tran loa valores de las variables medidas para el pr~ 
mer ensayo,eato ~a, para un período de l.88aegundos , 
altura media de la ola en el generador de olas de cu~ 

tro centimetros, angulo de la playa con el generador 
de olas de 33 grados, pendiente de la playa 30:1 y r~ 
gosid2d en la ~laya de concreto liso. 

En la figura 3.19, se graficaron los valores obt~ 
nidos con lasdiferentes ecuaciones de la velocidad a 
lo largo de la playa, para valores de la rugosidad ab 
soluta de 0.020 y de la rugosidad relativa de 0.030. 

En las figuras de 3.20 a 3.24 inclusive , se gra-
ficar;~ los valores medidos y caculados para el segug 
do ensayo , en el que se vari6 el período a 1.55 seg. 

En las figuras de 3,25 a 3.28 inclusive, se grafi 
caron los valores ~edidos y calculados para el tercer 
ensayo, en el que se varió el período a l.28Seg. ¡ CQ 

mo no se hallo relaci6n entre la sobreelevación del -
nivel medio en movimiento y la corriente a lo largo -
de la playa, no se miai6 esta en todas las secciones, 
sino solo en las que ahi se muestran. 

En el cuarto ensayo , no se midieron todas las VQ 
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riables , sino solamente la velocidad a lo largo de -
la playa, angulo de la ola en la rompionte , altura -
de la ola en la rompiente y profundidad de el agua en 
la misma rompiente. Las d~mas variables no se midie--
ron, porque este ensayo fue una repetici6n del prime-
ro, en el que sola.mente se colocaron filtros para dar-
le uniformidad a la altura de la ola al salir de la -
rampa del generador de olas y se deseaba ver la in-~ 
fluencia que esto iva a tener en la velocidad de la -
corriente playera , paralela a la línea de playa,esto 
se muestra en las figuras 3.29 y 3.30 . 

De la observación de las Figi. 3,19, 3,24, 3.28 y 
3.30 en las cuales se graficaron las velocidades cal-
culadas para el primero, segundo, tercero y cuarto e~ 
sayo respectivamente,se nota que la velocidad experi-
mental se sigue incrementando casi a partir de la mi-
tad de la longitud de la playa, en tanto la calculada 
disminuye a partir del mismo punto, esto parece deber 
se a que las variables que intervienen en el calculo 
disminuyen de valor en esta zona , en tanto que, la -
velocidad a lo largo de la playa se sigue increment~ 
do por no formarse corrientes de retorno que compen~ 
sen el transporte de masa hacia la playa, de manera -
que esta compenaaci6n solo se realiza a travc3 de las 
corrientes de compensación y el incremento en... la vel2 
cidad de la corriente playera que retorna al modelo 
por el canal de retorno en el extremo de a¿uaa abajo 
del modelo; se observa tam.bien l.Ul desfesruniento entre 
las velocidades calculadas y las medidas, esto talvez 
a que en el modelo no se tuvo una corriente establee! 
da; se observa tambien que practica.mente todas las --
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grafícas son para.lelas i la experimental y entre si -
con excepción de la ecuación de Eagleaon obtenida por 
igua.iaci6n de loa termines (a) y (f),luego la difere~ 
cia entre estas y la experimental es eolo una conatag 
te y la mejor aproximación de la ecuación propuesta a 
las otras se debe a que las constantes que intervie--
nen en esta fueron calculadas para el cuarto ensayo y 
probadas en los otros tres,dando valores de O.O?Opara 
"p" y 0.5 para ªp• "· 
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-'- Ec. de Plltuaa obtenida con el principio de conservaci6n do la onergia9~ 
....L. Ec. de Plltnaa obtenida con el ••todo de impulso 1 Clllltidad de moviaiento 
-..- Ec. 4• la correlaci6n eapirica 4e Galvin 
--.- Ec. de Eagleeoe obtenida con la igualaci6n de los terminos (a) y(!) 
-.- Ec. 4• Eagleeoa obtenida con la 1gualaci6n de los terminos Cd) 1 (!) 
-.- Ec. de Eagl.eson obtenida usando la teoria de la onda progresiva 
......- Ec, propuesta por ei autor de la tesis considffrando flujo no-unifoMlle 
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Modelo corrien1es litorales, T=' 1.55 seg 

L=2.45m (L=longilud de onda) 
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Fig. 3.20 
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T = t. 55 Segundo ensayo 

. Fig. 3.21 



T= l. 55 Segundo ensayo Sollreelevoción 
del nivel medio en movimiento 

Flg. 3.22 



T= 1.55 Segundo ensayo Sobreelevacion 
dE:I nivel medio en movimiento Fig. 3.23 
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de Putna.m obtenida con el principio de consorvaci6n de la energia99 
de Putnam obtenida con el a6todo de impulso y cantidad de aovimiento 
de la correlación eapirica de Galvin 
de Ea.gleeon obtenida con la igualaci6n de loe tenlinos (a) 7 (!) 
de Eagleeon obtenida con la igualación de loa terminos (d) 7 (e) 
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Modelo corrientes litorales, T= 1.28 seg 
L= 1.25 m (l = longitud de ondo l 

100 

Fig. 3.25 
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T= 1.28 Tercer ensayo 
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del nivel medio en movimiento 
Fig. 3. 27 



--L-Ec. de l'utnaa obtenida con el principio de conserTnci6n de la energia103 
--'-- Ec. de l'utnaa obtenida con el a6todo de i~pulso y cantidad de movimiento 
__,..._ Ec. de la correlación oapirica de Galvin 
__.,_. Ec. de Ea&l••on obt•nida con la igualaci6n de loe \orminos (a) y (f) 
--.- Re. de E98leeon obtenida con la igualación de loe termines (d) y (e) 
--.- Ec. de Eagleaon obtenida usando la teor1a de la onda progresiva 
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Modelo corrientes litorales, T= L88 seg 

L= 2.64 mm ( L= longitud de ondo con filtros) 
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Fig. 3.29 
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Conclusio~es y Recomendaciones. 

a.- La ecuaci6n propuesta es v.§.lida para los en-
sa¡yes realizados. 

b.- En fondo fijo plano no se producen las corrientes 
de retorno. 

c.- Es necesario para probar la exactitud de la 
ecuaci6n propuesta, hacer mediciones en fondo m6vil y 
en la naturaleza, para ver si las constantes permane-
cen con los mismos valores. 

d.- No se hall6 relaci6n entre la sobreelevaci6n 
del nivel medio en movimiento y la corriente playera 
paralela a. la 11.nea de playa ... , 

e.- No afecta mucho en el cálculo el suponer la 
corriente establecida. 

f.- Es válido usar el coeficiente de D'A.rcy. 
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