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1 INTRODUCCION.

En el aprovechamiento de las tagunas lltor'-a!es es muy lmpoﬁante des-
eribir desde Qn punto de vista ingenieril, los diferentes conceptos que
nos permitan enteﬁder el funcionamiento de estos cuerpos de agua, Co
nociendo este funcionamiento es posible realizar el andlisis de los ac
cesos O bocas y conocer sus problemas y las obras necesarias para -

mejorar el desarrollo de actividades en el interior de dichos cuerpos.

El pals requiere dentro de sus aspectos fundamentales de desarrollo -
de la dotacién de obras de infraestructura que hagan fact(ble. la explo-
taclén de los recursos potenciales con que se cuenta, por lo que se —-
hace necesario adecuar los puertos y terminales pesqueras a sus posi
bilidades de desarrolio.

El principal impedimento para el establecimiento de un puerto o termi
nal pesquera es la existencia de una barra con determinada profundi-
dad, por lo que es necesario contar con un canal de navegacidn que -
tenga un tirante que permita el acceso a las embarcaciones pesqueras

en cualquier momento at (nterior del puerto.

Para poder determinar la posibilidad anterior, serd necesario realizar
una serie de estudios fisicos sobre la zona del pqsib\e acceso del puer
to y de las condiciones naturales existentes, para determinar el com-~
portamiento general de la costa, el transporte litoral y las caracteris-

ticas de funcionamiento del acceso a la laguna en estudio que permitan
definir las cordiciones hidrdulicas del canal de navegacidn y ectablecer -

el proyecto definitivo,



2, OBJETIVO DEL ESTUDIO-

’ El objetivo del presente trabajo es el de aralizar 1a p?qblém‘tlcu que l_n
volucran 10S accesos costeroes y en general las lagunas litorales o 2o~
nas estuarinas de nuestro pals, Con este fin se han tratado de agrupar
los criterios existentes para el estudio de los accasos' costeros, para -

finalmente aplicarlos a un problema real y observar sl son adecuados,

Para tal efecto en los primeros capitulos del presente escrito se des=—
criben los datos de campo necesarios para aplicar estos criterlos, asl

como la manera de obtenerlos .

En seguida se describe la forma de analizarlos presentando un método
de cflculo en base a los criterlos establecidos, finalmente se aplica ~=

este método de cliculo al caso del acceso de Barra de Galindo, Ver.



3. ANALISIS DE ESTABILIDAD pE ACCE®D s



3. Definicibn de conceptos

Los cﬁerpos de agua principales deben considerarse de dos tipos: La -

lagura y el Estuario.

a) Lagunas Co steras

Deode un punto de vista geam@-folbgico se define como: " depresibn " -
que contiens agua dulce y salada localizada en el borde litoral., En otras
palabras son cuerpos de agua ubicados en la zona litoral del cortinents, -
que presentan una comunicacidn con el mar y a las cuales llegan corrii;n
tes superfictales de agua dulce continental, que propician ta mezcla de -

ambas para dar cano resultado comncentraciones variables segin la zona.

b) Estuario

La palabra Estuarto proviene del latfn aestusl que quiere decir marea, -
En forma general el término se aplica a una formacién costera en la --
cual la marea juega un papel mu;; importante, Histébricamente se ha de-
finido como la parte baja de los rfos sujeta a efectos de marea., Segin

Emery y Stevenson, estuario es una amplia desembocadura de un rfo o

un brazo de mar donde la marea encuentra la corriente de wn rfo.

Por su parte, Pritchard tratando de integrar més ampllamerte el con--
cepto, establece que un Estuario es un cuerpo de agua costera semice--
rrado que tiene libre corexién conr mar abterto, y dentro del cual el agua

marina puede encomtrarse diluida con el agua dulce procederte de los

escurrimientos de tierra firme.



'No*malmente las lagunas costeras presentan variaciones relativamente -

>pe’quu‘las de marea, conamplia platnfbrma continental y una pendiente -—
suave, en \55 cuales existe un cierto transporte litoral, que tenderd en -
lp mayorfa de los casosa cerrar campletamente el acceso a'la laguna.
En condiciones natur-aies existe un cierto equilibrio entre la acclbn de ~=
103 diferentes agentes que intervienen en el funcionamiento de una lagu=-
n‘a, actuando unos en el sentido de gbsorverlas y nacerlas desaparecer
y otros en el sentido de profundizarlas o mantenerlas., La accifn huma
na es fundamental en este aspecto, ya que puede ayudar con sus obras

a la desaparici@n de las lagunas o a la conservacibn de las mismas,

El cordfn litoral tiende a adelgazarse © aGn a cortarse por el efecto de
tempestades o ciclones, mientras que el transporte litoral tenderda —

rabustecerlo y a cerrar las bocas 0 accesos,

L.as fuertes avenidas provocadas por las lluvias tratardén de abrir més

bocas © profundizar los fondos por las corrientes que origina, al mismo
tiempo que aportan sedimiert cs, que posteriormente serdn introducidos
nuevamente por las corrientes de flujo, debido a los efectos de los fuer

tes oleajes al destruir la barrera l{toral,

Es frecuente establecer la diferiencia entre laguna y estuario desde el
punto de vista de la estabilidad en la salinidad. Asf se dice que cuando
el escurrimiento de agua dulce en un vaso separado desarrolla un cuer,

po estable de agua salobre puede considerarse como laguna. Sieste —



e
mezclado no es ‘estable y presenta cambios peribdicos, el vaso podrt"cﬁ_r\

siderarse como estuario.

El problerma de lnﬁ:gvﬁr una definicibn puede resolverse re jor partiendo
de la consideracibn de que en condiciones normales los sistemas estuav‘_i
nos puros o lagunarics puros son diffciles de encontrar, cuando menos

en el caso de nuestro pafs. En general aparecen combinades con prepon
derancia més o menos acentuada de un sistema sobre el atro. Es decir,
mis que tratar de establecer una definicitn formal, haremos una descrip

ciébn de 10 que podrfa considerarse un sistema camp leto.

e) Sistema t.agunario-Estuarino

Un s(stané Lagunario-Estuarino estf compuesto por 10s siguientes ele~=

mentos (fig. 3.1.).

Canal de comunicacién con el rﬁar:, que puede ser la desembocadura del
rfo del sistema o la liga de la laguna con el mar, En el primer caso
la laguna puede estar integrada completamente cm. ese canal ocomuni
cada a su vez conel rfo a través de un segundo canal., En el sistema

estuarino mds simple, la parte baja del rfo se amplfa considerablemen

te en comparacibn al resto  3Jel cauce,

Para el segundo caso la liga puede terer Gnicamente una longitud equl

valente al ancho del cordfn litoral que separe a la laguna del mar o -

canstituir un brazo de mar de varios kilmetros de extensitn,




Desde el punto de-vista de la.mezcla de ‘aguas dulces y. saladas, en el -

primer caso presenta caracterfsticas bien definidaé, a.unq‘ue variables; -
puede ir desde el movimiento estratificado con ta cufia salina en la par
te inferior apareciendo inclusive en las fases méis intensas de: flujo _lri—
versibn de corrientes, hasta el mezclado . débil en toda la seccibn sin ~
inversitn de flujo. En el segundo caso, el fenfmeno de mezcla es me-~
nos -acentuado y el sentido de las corrientes de flujo y reflujo es blen -

definido.

vaso principal,~ Es la 2ona donde las 4reas de - agua tienen una exten—
s5i6n sensiblemente mayor a la seccifn tr;:\nsversa\ de canal de comuni=-
cacin, En un sistema estuarino tfpico ésta parte la constituyen tramos
muy amplios del rfo mismo, dentro de los cuales pueden estar incluidas

zonas lagunarias,

Para el sisterma cambinado o con dominio lagunario, el vaso principal -
es la laguna prolamente dicha; segGn las caracter{sticas de la marea,
la presencia salina tendrd mayor o menor influencia, pero en general
los procesos de mezclado son més débiles y la salinidad tiende a ser -
menor, salvo en los casos de las lagunas hipersalinas. En los siste--
mas lagunarios, 1os escurrimientes de tierra son en forma de corrien
tes 0 intermiterntes, desembocan en ella siendo §5ta la causa del abati

miernto de la salinidad.

Esteros, vasas sewundarios y planicies de tnundacibn y marismas.-Es

tas partes se localizan en la zona més alejada del mar y constituye el



L)

extremo interior del sistema. Se integra pa- paquelios VASOS Yy 20Ms ba-

jas, que estén sujetas a {nundacién sea en época de avenidas pare siste-
mas estuarings puros , 0 por sfectos de variacién de mareas en siste--

mas lagunarios.

Existe también una barra tnterior que 105 separa del sistema principal,
su 1tga con 81 puede ser através de pequeiios canales 0 cuando el —

agua rebase la cota superior de la barra,

De este marco general es posible entrar al terreno de la clasificacién
segGn diversos criterios cientfficos; sin embarge conviene establecer -
como conclusitn el hecho de que desde el punto de vista de la ingenie
br-fa hidrfulica, el problema del aprovechamiento de las zonas estuari--
nas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulatorio adecuado
de las aguas, principalmente de las marimas, que en sf constituyen un
elementc preponderante en la dinfmica del sistema, Segln Bowden, -
el factor determinante en la circt;lacitn estuarim es el papel desempe
fiado por las corrientes de marea con relacién a 1os aportes de agua
dulce; consecuentemente, concentraremos nuestra atencifén al proble~
ma representado por esa circulacién, con especial énfasis en el ac-
ceso o boca y en el canal de comunicacitn, que son las piezas cla-~

ves de los sistemas estuarinos y lagurarios.

Al considerar el origen de los accesos de marea, se ha cancluido que

la mayor parte de estos han sido ablertos por la naturaleza, a través

de una barra construfda mediante 1a accifn del oleaje.




Sistema prepanderante Fluvial

R Caral decomunicacifn.

2 Camal Laguna-Mar,

3 Laguma irtegrada al estuario.

4 Laguna separada del Rfo.

5 Vaso principal integrada por
el r{o y laguna st existe.

6 Planicies de inundacibn, Vasos
secundarios y Marismas.

7 Esteros ( ocast omalmente ).

Sistema preponderante Lagunario

1 Caral de comunicactn.

2 Cordon Litoral.

3 Vaso principal.

4 Escurrimiento superficial,

5 Planicie de inundacifn, vasos
secundarios y Martsmas.

6 Esteros ( ocasionalmente ).

SISTEMAS ESTUARIOS- LAGUNARIOS

FGURA-3-1,



b) Clasificactén de Accesos Costeros:

Se pueden distinguir 3 grupos prlﬁclp.lds ‘de ;ccoaoaa Los de orfgen 4
Geolbgico, Hldroiéglco y bs que se originan a partir del transporte -
litoral,

Los accesos de origen geolSgico son los que tienen bocas rocosas, -
las que no siguen las leyes de estabilidad de los accesos. Estas le-
yes tienen valldez unicamente cuando el acceso se modela en mate-~

riales aluviales.

Los accesos de origen predominantemente hidrolégico se forma donde
un rfo desemboca en et mar. En accesos como estos, las corrientes

de marea entran a través de la boca del rfo y la convierten en freas
en forma de abanico, con seccibn transversal, que disminuye gradual--

mente en direccidn de aguas arriba,

La mayor{a de los accesos louliiados en costas tienen su origen en
el transporte litoral., Sin embargo en algunos casos es diflcil indicar
una sola razén predominante. Algunas de las barr'as, quiz& \a mayo-
rfa de ellas, resultan de la accidn del oleaje sobre el fondo en aguas
reducidas en que se form& una barra mediante la accién del oleaje al-
gunas veces combinado con una disminucién del nivetl medio del mar,
la mayor parte de los accesos son rompimientos, pero sélo unos po~-
cos creados, de esta manera permanecerin vivos por largo tiempo ==

porque son bbs!rukdos por los depésitos del transporte litoral provo—

cados por flujo insufictente de marea.



1.

Un método diferente de clasificacién de accesos és por las condiciones
de flujo en la entrada. Mediante este método los accesos Se pueden

dividir en 3 clases diferentes:

Las entradas en clase 1, tienen estuarios largos y el flujo de marea

se desplaza libremente después de la entrada,

La clase 2, abarca los accesos con estuarios cortos en flujo de Ma=-

rea desplazd&ndose libremente después de la entrada.

Las entradas en clase 3, estin suficientemente restringidas para no
permitir el desplazamiento litre de flujo de marea después de tas —

entradas.,

3.2 Factores Fundamentales de dindmica costera y estuarina

Consideracién:

Para anailzar, desde un punto de vista ingenieril, a un sistema laguna-
ric o estuarino, es necesario conocer los fendSmencs Oceanogréficos.
Estos tienen una influencia determinante en el comportamiento de di--

chos sistermas,

Los fendmenos Oceanogrificos que aquf se describen brevemente, se -

tratard&n en el capltulo 4 con mds amplitud,



Los fendmencs o factores a tratar en la qlrimlu costera y estuarina

S0N;

LLas Mareas El Oleaje .

Los Vientos El Arrastre Litoral

a).~ Las Mareas.- LAas mareas son los camblos de nivel que experi~-—
menta el mar producidos principalmente por la atraccién que ejercen —
ia Luna y el Sol sobre las masas de agua. Estas variaciones de ni-
vet pueden ser mayores o mencres de acuerdo con la posicién relati-

va de estos astros, dando origen a mareas méximas y minimas,

Este fendmeno es periidico y as{ se tiene que cada 14.3 dfas se pre-——
sentan las mareas méximas del ciclo, denominadas mareas vivas de =
cada mes (zizigias), Asimismo, durante dos ocasiones at aflo tienen Iy

gar las mareas miximas de zizigias, que son las méximas en todo el

afo; corresporndiendo a los equinoccios de primavera y otofio.

La variacién de niveles de mar motivados por la marea, ha dado lugar
al establecimiento de diferentes plancs de mareas que a continuacién -

se definen:

- Pleamar méxima registrada. El méximo nivel registrado para una -

marea alta,



~

- Nivel de Pleamar Media. Es el promedio de las mareas yaltas ocu=- °

‘ "‘f‘l_&S en un lapso.dado.

= Ngvel Medio del Mar. Es la altura promedio del nivel del mar.

~ Nivel de Marea Baja Media. Es el promedio de mareas bajas ocurridas
ean un lapso dado. .

- Bajamar Minima Regist rada. Es el m{nimo nivel registrado porla -

marea baja,

E! tilempo necesario para conocer en forma precisa los planos de mareas

mencionados es de 18,6 anos.

Por otraparte, las mareas que exi sten en los diferentes puntos de la tie

rra, se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Marea Diurna, Presenta una pleamar y una bajamar por ciclo. )
- Marea Semidiuma. Presenta dos pleamares y dos bajamares notable—

mernte diferentes.

Enla figura 3-2 se presentan estos tipos de mareas.

= 24 Hee ]

MAREA OiVANA
S s p—.
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b )= Los Vientos.-L.os vientos son producidos por diferencias de deratdad
ertre las capas de sire. Eatas di ferencias son causadas por vartaciones de
temperetura, de presifn o de humedad, El viento se caracteriza por su ve-

tocidad y su direccién.

E1l efecto més importarte omsionndg por 108 viertos al s¢plar scbre una -
swerficie de agua, es la creactn de esfuerzas tangenc(‘las.en la {nterfa-

se) que prgporcionan una cartidad de energfa al mar ocasionando las olas,

La intensidad del viento desde el punto de vista de la escala de Beauf ort -
va desde vientos de calma hasta vientos huracanados de més de 120 -

Km./hr.,

Existen vientos reinantes y dominantes;ecl primero es mas frecuente, segin
una direcct 6n dada independi ente de su intensidad, en tanto el segundo es -

elméis intenso {ndependiente de su frecuencia., Para determinar las caractes



rfaticas de €stos vientos se representa el resultado de las mediciones -

hechas, en tres diagrémas que son las " Diagrdmas de Lenz ",

c). El Oléaje.-Desda el punto de vista ingenieril, uno de los aspectaes
del mar més importantes en su continuo movimiento,es el que se mani
fissta como oleaje ( ondas de largo perfodo, cambios de nivel producidos

por la marea y las corrientes marinas ),

El viento al actuar scbre la superficie del agua causa trregularidades que
aparecen cOMo pequeias ondas,que ccnfm el viento actua durents ma

yor tiempo se transforman en el oleaje,

Existe una clasificacién para el oleaje dependiendo de si se encusntra

© no dentro de la zona de gensracibn y es la siguients;

Oleaj e Local ( sea ), cuando e! Oleaje se encuentra dentro de la zona de-
generaci 6n con caretter{sticas muy irregulares y perfodos relativamen-
te cortos.

Oleaje distante ( swell ), cuando el oleaje ha salido de la zona de genera-
cibn presentando entonces caracterfsticas mejor definidas y perifdos gran

des.




OLEA 3L LOCAL o (v)

. —~ = g ———
OLEAIEZ DISTANTE ) ( ¢)

En lasfigums 3 = 3 (a,b yc ) se muestran las representaciones gréfi-

cas de un oleaje ideslizado as{ como del oleaje local y distante.
Las caracter(sticas que nos definen a una onda son:

Longitud de ola (L ).~ Es la longitud existente entre dos crestas —

consecutivas.,

Altura de Ola (H ),~ Es la distancia verticdl entre la cresta vy el va-

e,
Celeridad (c ).- Es la veloc{dad. con que la ola se desptaza,

Perfodo (T ).~ El tiempo que transcurre entre el paso de dos cres——

tas consecutivas por un mismo punto.

El oleaje siendo un fendmeno tan complejo, sa ha tratado de represen
tar matamaticamente y existen al respecto diferentes teorfas, tales -
como:

- Teoria Lineal

- Teor({a de Stokes

- Teorfa de ondas cenoidales,



Las teorfas de Stokes y de ondas cencldalqs son de orden shpcrior- y

son splicatiles a casos espec(ficos.

) A partir de estas teorias se puedan encontrar los diferentes pardme~

tros del oleaje tales como velocidad y aceleraciones de las part{culas,

energfas, etc,

El, término més comin utilizado en la ingenierfa de Costas es el de —

" Altura de ola significante " que se define como el promedio del ter—

cio de olas més alto dentro de un grupo dado.

Este valor es de utilidad y a partir de é1 pueden obtener otros pnré

rmetros estad{sticos al utilizar las proporciones de Lonquet Higgins.
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donde:

1/3
Hmed

Hi/3
Hy/a

Hrmed

Hi/10

1.60

1.28

Altura significante,

Altura media,

Altura con probabilidad

1/10.




d) Acarreo Litoral.

Este fendmenc en general consiste en el movimiento de las arenas de
una playa que estd sujeta a un oleaje incidiendo con un cierto &ngulo

con respecto a ella.

Para _oxpuc.r este fenSmeno es necesario definir dos zonas en un -
parfil playero: la parte exterior de la playa y la interior cuya fron—
tera es la lfnea de rompientes. La zona interna puede a su vez sub
dividirse en otras dos zonas més, La rompiente y la del estrén, -

En la figura 3-4 se ha representado gr&ficamente a un perfil playero

tipico.
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£l transporte en la zona (fig. 3~4) es el resultado de la interaccién -

del movimiento oscilatorio de ilas particulas de agua y las partfculas

del fondo,

En la parte tnterior, el transporte es debido principalments al efecto
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turbulento de la rotura del oleaje. En la zona de romplentes el material "
se pone en suspensién y se mueve paralelamente a la playa; y el mate-

rial mé&s pesado, se moverd por el fondo en trayectoria de zig-zag.

Resumiendo, en la zona exterior de la playa se tiene un transporte en ~=
ia dtreccvién de propagacidn del oleaje, en tanto que en la zona interior =
existird un transporte en suspensién y de fondo sensiblemente paralelo a

la playa.

El arrastre titoral es pues una funcién directa de las caracteri{sticas del
oleaje y al mismo tiempo de las caracter{sticas granulométricas de la
playa; pues es claro que para un oleaje dado, existird una mayor o me-
nor capacidad de transporte dependiendo del menor o mayor tamafo del

grano, :

3.3 Anélisis de Factores.

Para analizar las cordiciones de uma laguna litoral o estuario es necesa
rio conocer los fendSmenos anteriormente descritos y aplicar las teorfas
y métodos existentes para el caso. A continvacién se mencionan en for
ma resumida cuales son los factores a utilizar, su forma de calcular—

los y qué resultados es posible esperar de ellos,

1.~ La topohidrograf{a de la zona, es decir, la configuracién del fondo -
del mar tanto dentro como fuera del sisterma, as{ como las cordiciones

de la comunicacidén en cuanto a forma.,



2.~ Eb oleaje que incide en la zona, analizando en forma estacional o
mensual segin el detalle que qu(eréilc&mnuc con el an‘llnli. Estos
&nto- d-bﬁ-‘n estar presentados como hoﬁn de accién en el lapso ~-
considerado para las diferentes direcciones de inclidencla significan—-
tes. Asimismo, ss deber& saber qué alturas de ola y.porfodoa 50N =—
los que estén IIWO a esa costa y las modificaciones que sufran -
por efectos de los amortigunml;ntos producidos por el fondo. Serd -
posible entonces definir las alturas significantes o medias que poste-

clormente podrén ser utilizadas para los célculos de arrastre litoral,

3.~ La marea existente en la zona deberd conocerse con precisién y
el anflisis de esta se realizaré también en forma arual a fin de que -~
puedanobtenerse las caracter(sticas dominantes de la curva de mareas,
€s decir, cual podria ser la marea repraselnutlvu de las condiciones
de Zizigias que al finy al cabo es la que influye en las corrientes de

flujo que se presentan en la comunicacién con el mar,

Asimismo, la marea nos va a permitir otro factor muy importante —-
para el andlisis del sistema y que es el denominado "prisma de ma--—

rea'"f,El prisma de marea es el voldmen de agua introducido dentro —

del sistema para un ciclo de marea completo. Este prisma en su for—

ma més simple se puede calcular como la amplitud de la marea de —

zicigias ( H ) - por el drea (A)en planta del sistema, despreciando en

este caso los efectos de amortiguamiento viscoso dentro de la laguna,

Para célculos mis precisos es necesarto conocer ese amortiguamiento
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viscoso, lo cual es posible si se realizan estudios de niveles en el sis

tema.

La marea también permitird conocer e! gasto méximo (@m)que pasa ~

por la comunicacién con el mar y que permitird que ésta sea eficien

te o no.

4,~ Es importante también conocer cuales son las caracter{sticas de -
tos materiales existentes en la playa y en la comunicacién con el mar
dentro de la laguna,

Para conocer estas caracter{sticas es necesario muestrear en diversos
sitios y analizar estas muestras en lo qQue se refiere a granulometria

y densidad,
L.as caracter{sticas de los materiales que nos servirdn son:

D - Difimetro medio, que es aquel didmetrc para el cual el 50% de
la muestra tiene valores mayores,

f = Densidad, que es la relacidn de la masa de las particulas a su

volumen,

Conociendo el material es posible conocer otro factor importante para
el andlisis que és lo que se llama el esfuerzo cortante (3) entre el ——
fondo y el flujo, Este esfuerzo cortante es la fuerza por unidad de -

drea que actia entre el flujo y el fondo.

6.~ El arrastre Litoral (M) se calcula de la manera siguiente siempre

y cuando se tengan definidos los factores anteriores,

Como ya se menciond anteriormente este pardmetro es una funcién del



cleaje y de las carectarfsticas deél material playero.

Me$ 2, T, o, Dgo )

H = Altu ra de Ola.

T = Perfado

& =Angulo ds tncidencia.
Dyo-Difirmet ro media de ts arena.

S * Densidad de la arem,

Muchas expresiones que ha sido desarrolladas para este anflisis y se presentan

on ot cepftulo 4 .

6.~ Las descargas de agua dulce (Q¢ son también importantes en el andlisis -

del sisterma y pueden alterar las distribuciones ds corrientes y velocidades -

debido a diferencias en densidad.

Estas alternaciones afectan directamente al esfuerzo cortante (§) y por tanto

las relacianes entre seccién trenaversal de 1a comunicacibn y el flujo.

Una forma en la que se podr{a tomar en cuenta 1a inclusién de esta corrien

te de agua dulce serfa de la sigulente manera:

Qm a( Qy)max + Qo



" Donde:

(Qt ) max = Gasto méximo producido por marea de ziciglas.
Qo = Gasto de la corriente de agua dulce para la mis-

ma condicidn.’

En los sels puntos anteriores se ha tratado de explicar en una forma
breve cual es el andlisis que se realiza de los diferentes factores de
la dinfmica costera y estuarina. Como se observa, los fenémenos -

involucrados son complejos y de diffcil representacién matemA&tica.

En los sigulentes capftulos se aralizard \a forma de manejar estos -

factores en la resolucidén del problema de estabilidad de accesos.



3.4 REGIMEN NATURAL DE UN ACCESO k
Se ha establecido ya la costumbre de hablar del dslicado balance de la
» naturaieza que el hombre no puede tocar sin provocar efectos adversos.
£l hecho es que todo en la naturaieza estf en proceso de desarrollo y

oyl hombre, al interfarir este dasarrollo, pusde influir en el proceso de

una manere u otra, Loa consiguientes efectos serdn, como es mtuﬁl,

adversos en cliertas circunstancias, pero ventajoscs en otres.

Hablando en una forma general, cualquier acceso da marea se encuen—-
tra en un estado de equiiibrio dinédmico porque las condiciones de flujo
y oleaje estén cambiando constantemente., Por lo tanto, es diffcil defi~

nir un astado univalents de equilibrio.

Mulmwte, ia historia de una boca demuestra un cambio contfruc ==
en su geometrla, mediante el cual la longitud del canal de acceso y el
&ras de la seccibn transversal de la boquilla varfa. Cualquier boca si-
tuada en una costa cont;‘lnspoﬂ.‘ ’lltoral. se cierra con el tiempo, por-
que el material no puede ser depositado en la entrada en cantidades --
itimitadas. Mientras tanto, en aigunas bocas se d‘esarroua una circu-
lacién de arena y el material es acarreado de un lado de la boca - ~
hacia el otro. Tal circulacién se puede desarroliar parcial o totaimer
te en una barra fuera de la costa, que debe ser més bien superficial,
con el objeto de utilizar la capacidad de transporte del oleaje y las -
corrientes, Las corrientes de marea podrian transportar el material,

esto ocurre cuando las pleamares depositan el rmateriat en la entrada y

las bajamareas arrastran el material hacla el Oce&no nuevamente. El -




material devuelto at Ocefno puodeb‘aer transportado tan lejos, gue- n'unc‘ .
Nérmr‘ a la playa, & puide ser transferido hacla la playa sobre ol -
lado "Transporte abajo", de modo que alguna ercsién del lado de la la-

guna puede ser reducida § aln eliminada.

La mayor parte de accesos sobre costas de transporte litoral se des==~

plazan en la direccién del transporte litoral predominante.

La 'magmtud de desplazamiento de las bocas emigrantes en costas arérlo
sas, depende de la cantidad de transporte litoral, la veiocidad de la ma
rea y las corrientes, La diferencia de fase entre corriente de marea a
lo largo de la costa y las corrientes de.marea en la boca. Como resul
tado de depdsitos de arena y el efecto de meandro del canal de acceso,
los depSsitos de arena, con frecuencia, son desviados contra el lado =
"“Transporte abajo" de la boca provocando una erosién contfhua, Medi=
ante este proceso, el banco de arena de la barra del lado "Transporte
arriba', se puede externder hacia afuera y enfrente de la barra del la=~
do "Transporte abajo" § el &rea costera para finalmente trasladarse,-
Esta situacién serd relativamente corta de vida. Cormo la boca muy ~
pronto se cerrard y una nueva rompiente se presentard, en algunos -
casos debido al desbordamiento de ia barra por una avenida del lado

de la bahfa y en otros, debido a erosién por la acclén del oteaje y co

reiente,

En algunos casos, la boca completa es desplazada; en otros, la boqui-
lla se mantiene en su lugar mientras el canal de marea emigra a tra

vés de la barra exterior,



as,
Ss interesante obseMP que como resultado de la probli estrategia dov
la naturaleza de hacer las cosas féciles, las bocas ap-ncor;(n con fre-
cuencia donde las condiciones de afuera de |a costa sean las més favo~
rables (por ejemplo, debido a’ modelos de refraccibn) para mantenimien~
to de la boca mediante fuerzas naturales,

3.0 Estabilidad,

3,5.1 Antecedentes y Conceptos.

El anilisis de estabilidad en una entrada o acceso de marea es de suma
importancia y de dificil realizaciSn, Al efecto muchos autores han ataca
do el problema, hallando algunas relaciones empfricas totalmente particu
tarizadas. Esto nos podr{a indicar que lo adecuado serfa ejecutar una ~
campafa sistemfitica de mediciones e Inclusive construir un modelo que
permitiera establecer conclusiones cormpqndientes a un sitio en cues-
tién, Sln embargo, se¢ puede llegar a presentar y discutir algunocs crite

rios generales existentes,

Se han realizado una cantidad cénsiderable de investigaciones sobre la
estabilidad de canales en aluvién. Los resultados se utilizaron princi-
palmente para el disefic de canales de irrigacidn. Aunque los factores
que gobiernan la estabilidad de canales de aluvién y los accesos de ma
rea difieren en alguncs puntos, los resultados de los canales aluviales
demuestran ctertas similitudes interesantes cuando se comparan con ~

los resultados de los estudios en accesos de marea,

Se han realizado estudios de establlidad en canales de aluvién, tales -

como el de Gerald Lacey, quien en 1930 desarrollé la siguiente expre=-
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sidn:
P=2,668 Q5 donde Q=Flujoy P= Perfmetro mojado (sin incluir
la superficie libre del agua). También desarrollé las férmulas Q2 =
3.0 \66. y; Vo = 1,17 fd: Dondé f -~ factor de sedimento =Q. siendo
"d" el difmetro de las partfculas del sedimento en pulgadas; Vo - ve-
locidad critica (del sedimento). Substituyendo Vo por % cuando A es
igual a la seccibn transversal en la relacién entre Q y Vo, resulta; -
Aag _:i,_g_ QE/G . Aunmque estas ecuaciones se han empleado con -—-
éxito en la India y Pakistfn para el disefo de canales de irpigacién, su
aplicaclén a condiciones diferentes estd limitada debido a que las ecua-

clones empfricas tienen algunos puntos débiles.

Han hacho otros autores estudios sobre el tema, como LR, Pettis, T.
Blench y otros que han desarrollado ecuaciones emii{ricas donde consi
deran m&s factores que afectan a la astabllidad, con resultados ‘seme-

jantes.

Respecto a los Accesos de Marea, la 5a, corferencia de la asociacién
Internacional permanente de Congresos de Navegacién en Paris en 1892,
flegé a las siguientes conclusiones pertenecientes a los efectos del flu-

jo de mareas en estuarios:

La dimensién y profundidad de un rlo sujeto principalmente a ta varla-
cién de la marea, se veri mejorada con cualquier obra que aumente -
su volumen y extlenda su influencia tal como, la eliminacién de obticu~

los, dragado de bajos duros y el abatimlento del nivel de bajamar me=—

dlante la profundizacién del canal.



Mientras qus tods obra Gue restringe el afluents de marea, sungue pr-_o- '
duzea una profundizacién local mediante la ercsién, estf expussta & —

perjudicar las capacidades generales de navegacién en un rfo de marea,

La regularizacién de los bancos (taludes) de los rfos de marea para —-
eliminar variaciones abruptas del ancho, iguala el flujo de marea, redu
ce los azolves y facilita la afluencia de marea y por 10 tanto constitu-
ye medios importantes de mejoramiento, aunque viene acompafado por
una reduccién ligera de la capacidad de rmareas en ciertos puntos me-
dlante la destruccidn de los accesos, que en general estan més compaj
sados por medio de erosiSn mejorada y con el consecuente abatimien-
to del nivel de bajamar, especialmente si se hace al mismo tiempo -

con el dragado de bajos. Estas criterios son de los primeros Intentos

para entender la estabilidad del canai de comunicacibn,
a) Definicién del canal de comunicacién y de la estabilidad,

El canal de acceso (0 acceso de marea) es una comunicacidn existente
entre el mar y una bahia, como la desembocadura de un rlo, a través

de la cual fluyen diversas corrientes y mareas,

Hablando en términos generales, se pueden distinguir dos tipos de es-

tabilidad:

La establlidad en relacidn con la secclén transversal del canal (establ-
lidad vertical) y la estabilidad del canal con respecto a su localizacién

(estabilidad horizontal). Ambos tipos de establlidad estan interrelacio-



a9,
nados; un cambio en la locatizacibn gensralmente astk tigada con un carg

.

blo en la seccidn transversal de la boca. Se puede decir que la estabi--
lidad del canal de accesc con respecto & su seccién transversal, aunque
-

estd relacionada con el problema de la localizacién, se puede separar -

de esta y ser tratada por anflisis flsicos.

£n la siguiente figura se puede observar las condiciones tipicas;de un

acces0.




b) - Estabilidad Horizontal,

S; dofine como la mayor 0 menor tendencia de Iosy cnmlés a ser esta~
bles y migratorios. Dicha tendencia es funcién de su Yedad". En el cg_ -

" so de lagunas litorales puede, por ejemplo, abrirse un canal durante una-
tormerta, cerréndose de inrmediato, pero st las condictanes {nteriores de
1a laguna son favorables, es poaible que permanezca datertb, iniciando -
un proceso migratorto, que de no existir interferencias, adoptard una st-
tuacibn estable., Este proceso tliene una gran influencia en el acarreo 1 ~
toral M, frea de la ertrada a y 1a langitud L. del canat. En la Fig. 3-5 -
se muestra una entrada cuyas caracter{sticas mofol6gicas y de dindmica

coste ra estin cerca del ideal.
c) Estabilidad vertical,

Se designa asf{ a la mayor 0 menor tendencia que tenga la seceién trans—
versal del canal para conservar caracterfsticas geanétricas e hidrfuli-

cas adecumdas al buen funcionamiento del sisterma estuarino o lagunero.

Existe una serie de factores cuyacarbinacibn determina ésa establlioad,
de los cuales se pueden distinguir dos grupos; 1o que GENERAN la esta
bilidad y los que la CONTRARRESTAN. El primerc 10 representa el in-
tercambio de agua debido a la marea, en tanto que el segundo esté repre

sentado por el acarreo titoral,

Enseguida se describirén dichos factores y su influencia en la estabil{ -

aad.
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a3.56.2 Factores involucrados en la estabilidad.

Para tener una boca estable én matertal aluvial, debe hacerse la supo-
siciébn inevitable de que el arrastre de material litoral es movido ha -
cla la boca, Eate material es depositado en el fondo de la entrada, don
de las corrientes de marea mueven dicho material, tanto en el fondo co
mo en suspensifn y hacta adelante y hacla atrds, supuestaments como—
un tipo de "carpeta rodante™ que se ondula. A fin de abtener una situa-
cibn estable, el movimiento del material deberf permanecer en equili-

brio moviéndose en forma regular y lenta, para evitar depbsitos en al-

guno 0 en ambos extremos de la boca.



" Para analizar el problema de “estabilidad en el corte transversal de &rea
de la boca "A", se caonsidera que lauétmcormspomb at cuéllo dela -
boca de entrada, qde dicha frea es funcifn explicita de dlferértes nv.j.tcres
que 80N

A F@m/3, 8, B,&,Wa,MQ,t) €39

A sérea de la seccibn transversal
Qm. gasto que pasa por la boca
/? a factor de forma

z = gsfuerzo cortante

A =composicién del fondo

& =concentractén de sedimientos

. W o accibn del oleaje
M = arrastre litoral
Qo= 9asto de agua dulce

t = tiempo histérico

La influencia de estos par&metros en la estabilidad de una boca es cam~
pleja y aunque se han deducido diversas expresiaes interr:lacionado di
versos factores o prémetros, no ha sido posible definir una expresitn -
del tipo de la ec (3.1 ) que permita valuar en forma directa el drea de
la seccibn transversal de una boca. A continuacibn se discutirdn dichos
factores fundamentales basados en 10s estudios realizados por Bﬁun y

Gerristen. (i)

Ahora se verd brevemente la influencia que tieren los 9 paremetros -



‘arteriores en la estabilidad de una boca.

a) . La influencia del flujo méximo ¢ gasto que pasa por la boca "Qm!'.

L.a rclacifn entre A 'y Qm puede supénerse muy aprodrﬁadamente neal;
de esta forma, st un canal cuya boca de entrada es estable, con una -
Srea A ( en la seccibn transversal § y tien un flujo méxirnc Qm, sec une
can un canal vecino tambifn estable y también de &rea A cuyo flujo =
méximo es igualmente Qm, el resultado m#&s probable serd la canbina -
cibn que nos daré una 4rea en el corte transversal de la secctbn, del -

6rden 2A y por 10 tanto una méxima descarga 2 Qm.

Los cambios debidos a la friccibny otros \}alores causan péniiga de -
energfa, cambtando la anterior imagen un poco, y también alteran la -
actual dimensién de 1a garganta del canal del esteroy por 10 tanto, la -
utilizacibn de la seccién vista en corte transversal, dependerd de todos
los factores mencionados y la distribucién y actual tamaio 6 magnitud -

de flujos y esfuer20s cortantes camo menciocnaremos a continuacién,

b)  La influencia del factor de forma /3

Los estudios realizados en los cuellos de las bocas de entrada, revelan
que existe clerta similitud entre ellos vistos en corte transversal, - -
aunque no todos etlos térgan secciones transversales simples, Algunos
canales de bocas de entrada, tienen secciones transversales divididas -
en partes profundas y zonas de " bajos " , El coeficiente de utilizacién
para el flujo de cada una de esas partes no es igual. Un "bajo" permite

canparativamente poco flujo al enfrentarlo con su &rea, mientras que ~



lo opuesto sudede en el casc de la parte profunda. En esta forma la impor

tancia del factor (ﬁ) queda aclarada. La corriente ltoral, partid:llrmo’;\
te cuando acarrea material grueso, frecuentemente tiende a desarrcilar
tudes litorales cada vez més inclinados hasta formar acantilados de caras
" verticales o inclinadas hacfa et lado de los litorales., En otras palabras,-
podemos decir gue se trata de las condiciones para el flujo; es por esta ~

razén que puede esperarse que una Srea de 1a seccibn transversal més pe

queiia (comparativamente) sea suficiente para permitir la entrada de un -~

monto dado de flujo méximo.

c) La influencia del esfuerzo cortante " Gy "

Considerande que & es la fuerza ejercida por el flujo sobre una unidad de
&rea del fondo, para una seccién transversal con fondo horizontal y de an
chura {limitada, una relacifn lineal entre A 'y Q en funcifn de un cierto

esfuerzo cortante (més simplemente, pero no reemplazando por '"velocidad

promedio" exacto) puede superarse,

Suponiendo condiciones estables o variando lentamente, tenemos & = P3RS

en donde ° = a densidad del agua, g = aceleracifn de la gravedad, R-mdio

hidrdulico y S pendiente de la Ifnea de energfa.

/ G
Considerando V= CRS y C = AV encontramos: Qm =~ Ac ;9 3.2

Esta ecuacibn se usa para condictones de agitacitn y &,

lo llamaremos

esfuerzo cortants "determinarte”. De acuerdo con la ecuactn (3.2) se tle



"ne que el esfuerzo cortante entre el fondo y el flujo esta dado por la

expresién:

.= py 22 . Laf e

Al c2 A2 c2

4 onde w es la densidad del flujo, g la aceleracibn de la gravedad, Q -
es gasto que pasa por la seccibn transversal A y C el coeficlente de fric
cibn de Chezy. Si se define como el esfuerzo cortante de establlidad -
T s al esfuerzo cortante promedio a lo largo detl fondo, para el cual la
seccién transversal de la boca es estable bajo m&ximas condiciones de

flujo, de la ec (3.3) se tiene que

R =

d) La_influencia de las condiciones del suelo en el lecho de la boca de

entrada.'B'

Al hablar sobre la influencia de las caracteristicas del suelo, se abarcan
al mismo tiempo las influencias que estas condiciones del suelo ejercen
sobre el esfuerzo cortante. Se dan en la sigulente seccién Tabla 3-1, —
clertos valores \[mites para el esfuerzc cortante en canales y rfos, con
material granulado, considerando agua limpla dg sedimientos, Aumque -

actualmente los granos de tamafio grande no parecen ser muy impor—-

tantes bajo ciertos lfmites . Las bocas de entrada de marea, por el --

abastecimiento de material de acarreo litoral hacia la boca y a causa -

de su orlgen, tendrdn casi siempre un fondo de material aluvial y aun-

o



" que el flujo esté continuamente invirtiéndose, ss razonable esperar abg

ner una clerta similitud entre el comportamiento de rios y bocas-de en

trada de mareas.
Tabla 3 -1

VALORES LIMITES DE FUERZAS TRACTIVAS PARA FLUJOS DE -
: RIOS Y CANALES '
MATERIAL NO COHESIVO

(o /  12)

Tamafo mediano

DESCRIPCION D E L
del. material,
(en milfm etros) A GU A
Agua Clara Carga Ligera Carga pesada de
de sedimentos sedimentos finos
finos
0,1 0.025 0.050 0,078
0.2 0,026 0,064 0.078
0.5 0,030 0.055 0.083
1.0 0.040 0,060 0,090
2.0 0.060 0,080 0.110
5.0 0.140 R 0.165 0,185

(+) Marcas: ' para velocidades permisibles No - ~ weoaionantes",
Bureau of e Methodology of the Hydro—Enero Plan,
Moscow, 1936.

' —
e) La_influencia de la_carga en suspensién c

L.a carga de sedimientos o acarreo de sedirmientos puede sobrevenir -
desde fuentes r{os arriba o bien por acarreo litoral, De acuerdo con
la tabla 3-1 la carga de sedimientos aumenta el valor limite del es-

fuerzo cortante, Cuando este aumento es condiderable debido a la --

gran cantidad de carga, podemos razonablemente aplicar condicio—



iR ar.
nes similares encontradas en.los rlos, sobre la boca de entrada de ma
rea. . De acuerdo con las observaciones de Leopold y Maddock la rugo-

ridad de un canal decrece cuando .la carga en suspensién aumenta, Va—

nonl explica este fenSmeno llam&ndolo "turbulencia disminufda" como si=-

gue:

" El aumento en la velocidad del ﬂujo o la disminucién en la re~
sistencia de un canal con carga en suspensién, se suman el —-
flujo ¥ se explica como el efecto que hace el sedimento al re-
ducir la tgrbulencla s todo ello por medic de un trabajo. La =
energia para este trabajo debq ser‘provefda solamente por la
turbulencia, la cual es amortiguada y empieza a reducirse en

intensidad cuando entrega su energfa al vencer la rugosidad.

f) La influencia de la accién de la ola'W"

La accién de la ola hace que los valores actuales de § s varien ré-
pidamente y aumente la carga y el acarreo de material, En nuestros
niveles actuales de conocimiento, no se conoce especificamente la in-
fluencia de la acclén de la ola bajo condiclones variables, que incluyen
1a actividad de la o las corrientes. As{ se observa que en el 4rea -
de entrada de un flujo a través de una boca, la seccibn critica la ten—
dremos m&s o menos cargada de materlales y.existir&n agitaclones ~
por olas y corrientes. Esto decreceri el valor del esfuerzo cortante
en esta &rea; pero puede causar un aurmento del Qs fuera de las pro—

tecclones de la bahfa, a causa de la carga de material,




"

g) Influencta del acarreo litoral, "M L.

E1 acarreo litoral puede influenciar el desarrollo y la vida (til de las
bocas de entrada en dos formas: a, directamente por &epds{tos que -
se acumulan sobre los taludes de la parte exterior del canal de boca
de entrada, rodificando as{ el factor de forma, y b. indirectamerte
por el suministro de material en suspensién que lleva el flujo; también
por material 'extra" asentado Que existe a causa de transportes ante-
riores y cuya carga se ha depositado y consecuentermente engrosado e
incrementado la carpeta rodante, Esta carpeta a su vez puede incre—

mentar el valor del esfuerzo cortante.

h) La influencia de la descarga de rfo, Q

St en la boca de entrada de un estero, un r{o se descarga a través de
la misma, se cambiard la relaciénentre A y Q.,, QuUe como una pri-
mera aproximacién tendrd que reemplazarse por la expresién QU+ Qo»
en donde Qt es solamente el flujo de marea, Una consecuencia de Gue
el flujo se haya incrementado con la descarga de agua dulce puede ser
que el flujo y reflujo difieran entre s{ grandemente a causa de la dife
rencia de densidad, todo ello a la distribucién de corrientes en un —
plano vertical, EIl agua superficial que corre hacia afuera, ocasiona -
valores altos de coefictente C de friccién y asf mismo, aumenta el
valor del esfuerzo cortante, Por otro lado al existir diferencias en —
las corrientes debido a densidades diferentes se ocasiona la sedimen~

tacién, Los problemas de densidad en los esteros y su influencla en
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la sedimentacibn y flujo, se mencionan en un breve reporte publicado en .
"Hydrfaqllc 'Rasearch, 1958' acreditado "Hydraulic Research Statien Wa= ‘
linford, Inglaterra" el cual contiene clasificaciones entre dos diferen-

tes tipos de esteros: el "convectivo! 'y el tipo "salino",

) 1) El tiempo histérico de desarrollo de la boca entregada t.

Estudtos desarrollados del régimen de la boca de ‘ entra;la han dermos==
trado que no hay una solucidn simple para la estabitidad relativa de —-
una cierta boca de entrada, Se puede hablar de un conjunto de solucio
nes de diferente "grado de estabilidad" que dependen de como los va=-
rios factores de la ecuacibn ( 3.1 ) se .encuentrun relacionados entrn:-

sf, de tiempo histdrico y de la edad de la boca de entrada.

3.6. Estabilidad y disefio del canal de comunicacién,

Una de las condiclones més importantes de! estudio realizado por --
Bruun y Gerritsen ( ) es que consideran posible describir la estabili-
dad de algunas bocas con corfiguraciSn geométrica regutar y simples

cordiciones de flujo, imtroducierndo el esfuerzo cortante de estabilidad
%s, el cual a su vez es funciénde B, ¢, W, m y Qo. De esta ma-
nera definen el grado de estabilidad de una boca teniendo en cuenta --

otros pardmetros como:

Establlidad .- s = r—'( el Qn zs) 3.5)
M M

Donde £2 es el prisma de mareas el cual representa la cantidad total
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de ﬂu}o que pnéa a trivss de la boca. durante la mitad de un ciclo de ma-
reas, De acuerdocon Keulegan:

. Q
. m T
Ca

donde 02 es un coeficiente que generalmente var{a del orden del 20 % de

1a unidad y T es el perfodo de la marea.

Para bocas afectadas por mareas diurnas se utiliza en lugar del pardmg
tro N1, el valor fL /2 considerando que el perfodo para mareas diurnas es

aproximadamente el doble de una marea semidiurma.

a) Discusién de los factaes Ca M,y G s.

Los factores st , Qq, M y & s estén interrelacionados y dependen de la
boca de entrada, la geometr{a de la bahfa, de las carecterfsticas del sue~

lo del fondo, de la carga de material y de las condiciones del oleaje.

De estos factores, M, puede mo variar mucho durante largos perfodos =~
de tiempo, mientras que 1, Q, ¥ & 5 variardn muy probablemente -
desde el momento en que la boca de entrada "'maci6" hasta que esté desa-~
rrollada, 0 su tamaio se estabilice antes de su deterioro. Este perfodo
puede ser de una duraci@n de d€cadas o centurias y entonces parece per-

mitido hablar acerca de un "nlkmero de soluciones de estabilidad" el cual

tiene un gradeo de estabilidad variable.

Valores altos de g s pueden indicar buena accién de dremadcy por lo =

tanto, mejores condiciones de estabilidad, Contrariamente valores bajes -

de s pueden iadicar menos establilidad de limpieza por drenado del flujo de la
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boca de entrada, i un deterioro inciplente omuy avanzado de canal de la bo
ca do ertrada, tal vez asociado con una forma ' no econdmica * de seccién-

transversal ( el factor {7 es malo ).

Es dirfcil chr; valores especfficos para la estabilidad relativa de bocas de —
ertrada. Para hacer esto se requiere del conocimiento detallado de la histo
ria de la formacitn a través del tiempo de la garganta de la boca de entrada
y tal informactén no estf en gereral totalmente disponible. En la tabla 3-2-
se d& {nformacién concerniente 2 varias bocas de entrada de marea, conla
cul se tendré una tdea acerca de las relaciones -ﬂ./m y Qm/m de
mu chos atos de depésito de operaciones y d;-emje hechas a causa de la -
importancia de esas bocas de entrada para la navegacitn, Conslderando —
primero la razén -Q-/M el prisma de marea S representa camo se
dijo antes la cantidad total del flujo que pasa a través de la baca de entra-

da durante un medio ciclo de marea.

Después de analizar la ec. (3.5 ) se ve que la establlidad de 1a boca in -
volucra dos clases de establlidades, una la debida a la "' estabilidad por
trensferencia de material ", 1a cual se relaciona con la habiltdad de la

boca para transferir arena en forma natural y la otra ligada a la " esta~

bilidad de la seccibn transversal " proplamente dicha.

3.8.1 Estabilidad por transferencia de material

E£n la naturaleza se observan dos formas tfptcas de paso del material -
de un lado a otro de la boca. La primera es por barra, o sea cuando -

frente a la boca se forma una barra convexa hacfa el mar que sirve de
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puente, por donde circula el arrastre de fando, Esta condicibn noes

muy favorable cuando se pretende utilizar el acceso para entrada de-

embarcaciones.

.

L.a segunda es debida a la corriente en 1a baca producidas por la ma-
rea o la accifn del vientoen la laguna, Esta condicibn es en extre—
mo favorable, siempre y cuando las caracterfsticas del canal sean—

tales que no se produzcan depbsitos en su extremo interior.

La forma de paso esté determinada, de acuerdo con el factor:

‘Donde: r= M/Qm @.6)

M ‘= acarreo litoral neto, m? /seg.
Qm = gasto mé&ximo en la boca, m 3 / seg.
S{ r > 200-300, pas6 por la barra.

r {10-20, pasé por corriente a la boca.

Po~ ctra parte se pueden considerar como relaciones ventajosas en -

cuanto a estabilidad de una boca se refiere a las sigulentes:

0.7 & < 1.6

o3

s g < 1.2 @7
(A

Siendo en este caso Ms la capacidad de transporte en la boca v @

es el esfuerzo cortante,

3.6.2 Estabilidad de la seccibn trassversal.
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. La relacin que da el mejor {ndice de estabilidad es la establecida entre el

prisma de marea 8L v el acarreo litoral neto M,

S{ SL /MK 100 se tiene uma gran tendencia a la formacién de bajos y la -
capactdad de autodragado de la corriente en la boca serd muy bajo. De —-
hecho, esta situacifn crea una tendencia a la divagacién e inclu siQe bifur-
cacién de la boca, dismiruyendo la eficiencia hidrdulica de 1a seccibn, con
lo cual el proceso puede culminar con el cierre temporal o definitivo de la-

boca.

Cuando la relacifn ﬂ-/ﬂ% 130 ~ 200, el grado de estabilidad os aceptable

siendo ptimo cuando el valor es superior a 300,

Respecto a la comparacifn entre el gasto méximo que pasa por la boca ~-
Qm y el acarreo litoral neto M, se tiene que con relaciones de G /M > aoct

las condiciones de estabilidad de la boca son mejores.

En relacibn con el esfuerzo cortante de establilidad E,'l el cual se refiere -
al flujo debido a la mdxima marea, puede considerarse como el valor pro

medio del esfuerzo cortarte § en un 13pso de ltam;zo t, de acuerdo con la=-
4
expresibn: a - d
3 I Tdt
- %,
&

Por atra parte, la tendencia media de § para que la boea sea estable,ln_'\
2
plica que para sedimento pesado sea de 0,50 Kg/m, en condiciones me=-

2
dias de 0,45 Kg/m y para sedimentos ligeros de 0,35 Kg/m .

Ademds el valor de §, medio es una funcién de las relaciones S /My ~

de Qm/M de acuerdo con o siguiente:




 Rfgnye0; 150< 2 fanLG00 ;A €150

Ts=c.46 Cs> 050 Tg-0'57 (36)
- -3 -3
Qg—;mm” 1ox16°<& g,-.‘“— gaomo i Q—:,: <100
Cs = 04¢ Cae=0.50 Ta=as!  (3.9)

Este criterio hace ver Que valorss rmuy cercancs o inferiores a una esta
bitidad aceptable, éste puede tratarse de subsanar cor; un incremento en
la velocidad, y por 1o tanto en el esfuerzo cortanta de estabilidad, bus--
cando as{ mejorar la eficiencia hidriulica de la seccibn, con lo que se
incrementari el prisma de marea y en consecuencia el grado de establ-
lidad de la seccién. {En 1a tabla 3-2, se pueden cbservar las caracter(s~

ticas del flujo y acarreo litoral para algunas bocas de entrada.)

3.6.3 Funcionamiento hidrfulico de la boca,

En este subinciso se plantea el disefio del canal de comunicacién desde el
punto de vista hidriulico y teniendo en cuenta la metodologfa que se utili
za para el anilisis de cauces esta.bles en material aluvial, A continuacién
se describe el proceso para obtener el gasto del flujo que pasa por una -
boca tenlendo en cuenta el gradiente hidréulico, as{ como el gasto de ma-
terial sélido, Posteriormente se definen los pardmetros a satisfacer para

que la boca sea estable desde el punto de vista de un cause estable.

a) Obtencién de la variacién de! gasto.

El gasto que entra o sale por una boca depende del gradiente hidriulico -
Que se tenga entre el mar Yy la laguna, el cual es controlado por los res-

pectivos niveles de agua, )




-

na al mar, o viceversa, se puade expresar de acuerdo con Brnoulli como: a

B, = B, +nf, x (3.10)

donde Ex es la energla del flujo a la entrada de la boca, !‘—_‘1 es la energfa

a la salida,y hf las pérdidas por friccién,

De acuerdo con la figura (3.6)\a ec (3.4) se transforma en:

2
E
Zxthe+ — =2pbhy+ vy HhE x (3.11)
2
9 -}

donde z es la carga de posicién , h el tirante, v la velocidad del flujo g la
acct6n de la gravedad y hf las pérdidas por friccién, . El subindice x indica
las caracteristicas a la entrada de la boca y el subindice 1 se refiere a -

las de salida.

Las pérdidas por friccién se pueden valuar con la ecuacién:

2

3 A (3.12)

donde n. es el coeficliente de rugosidad de Manning, Vm la velocidad media~-
del flujo, Rm el radio hidriulico medio y L la distancia entre acciones =-—

consideradas,

Para analizar la ec (3.10) combinada con la ec (3.11) se requiere una ~-
ecuacién adicional que es la de continuidad, la cual se puede e<prasar --

para una seccién transversal dentro del canal como:

. : 48,
Las variaciones de la energfa del flujo al pasar por la boca, de la lagu
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Q = A, VvV ’ (3.13)
donde A es el &rea’ hidréulica, Vim 1a vetocidad media del flujo y Q et -

gasto,

A partir de las ecs, 3,10 y 3.13 es posible valuar el gasto oue pasa por
una boca conocido el desnivel existente entre el mar y la laguna o vice

versa.

ta aproximacién que se tenga en la sotucldn de estas ecuaciones depen-—
de la distancia a que se tomen las secciones a las cuales se apliquen -
tas ecs, 3,10 y 3.13 (se pueden considera!: a cada 200 m,). Po;‘ otra —-
parte, se acepta como seccibénde control para el andlisis correspondien
te a la de aguas atajo en la descarga.

Aceptardo régimen establecido, en dicha seccién se obtiene para un gas
to dado y una seccién transversal conocida, el tirante y la velocidad que

sirven de partida para el andlisis.

Asf, aplicando la ec. 3.10 y 3.12 de aguas abajo (seccién i) hacia —

aguas arriba (seccibén j) se tiene que:

2 2
Vi2 zah+ U5 nfMieVR -
2y+j;+ __2__+ (hAl -~ __(TW RS Ar L (3.14)
9 9 —_—

Por otra parte se tiene de la ec, 3.13 aque:

= Q = Q
Vi = = 5
VR oy @15

J



D.uta mu;\eu de aéusrdo con las ecs, (3_.11) Y (3.12), ‘aceptando L. =200my 5
Qn cctficlento de rugosidad de mamning de 0.025, que corresponde a un canal ‘

de fondo arencso, es posible p or tanteos conocer las caracteristicas hidrau-

licas de la seccidn § a partir de las caracter{sticas hidraulicas de la seccién t '

p ara cada gasto Q y seccién transversal de boca considerada.

Asf para cada Q se obtiene el perfil de la superficle libre del aguay por

enda, el desnivel del agua entre la entrada y salfda de la boca.

b) Cuantificacién del gasto sélido.

Ligado al funcionamimto hidrfulico de 1a boca esta’ el arrastre de material
p roducido por éste. Para tener en cuernta el acarreo de material sélido en la
boca, el gasto s6lido se valua a partir de 1a expresién propuesta por Meyer

Peter y Muller.

' 3/2. ’ '6 Y, 2/;
‘:\: TR53=0A7(V5-F)Dm +025 (—%‘-) (v_c.-b.) ZQS.! (3.16)
Donde:

Qg = Gasto s6lido unitario en Kg/seg./m.

S = Pendiernte Hidr&utica

Dm & Digmetro medic del material, en m.

Rp = Radio hidrdulico asociado a la rugosidad del fondo; tgual al
tirante cuando el ancho del canal es muy grande comparado con

éste.

1
n b = Rugosidad debida a los granos sin tomar en cuenta las —--



ondulaciones que se formen, Se obtiene con la expn—"*'

sién;

1/6

L]
n bs Dgo
24
En la cual Dg, ests en m.

Ny, = Rugosidad debida al fondo, Toma en cuenta a los gra-
nos y a las ondulaciones. Su valor se puede encontrar
con la expresién de Manning, conociendo las caracterfs-

ticas de la corriente: 2/3 1/2
n Rb S

bs
vm

donda:
Vo, = Velocidad media del flujo
g = Aceleracién de la gravedad en m/s.g.'z'
B\ = Peso especifico del agua en Kg/m3

v = Peso especifico del material sélido en Kg/m:3

c¢) Ecuaciones en régimen,

Se han hecho diversos intentos para valuar el 4rea transversal de la bo-

ca a partlr de un anflisis de estabilidad de cauces. As{ por ejemplo, de

la ec (34) se tiene que:

Ae Q, (3.17)
c s

n
en donde si 0s se reflere a condiciones medlas de mareas, el coeficiente

de Chezy C se puede valuar en s{stema métrico como:

C=30+5 log . A (3.18)



" ‘donde A esth'en m2y Cen m'/2 seg. "'
do uéuoﬁéo con Betting -

A=o0.814 g, 2 ——?——Qm 0.9 8.19)
= K 2,56m ¢
Fs
donde CK esti relacionado con la rugorisad del fondo, el cual es el orden

de 0,43 m yzm es el esfuerzo cortante medio en el fondo del canal para

condiciones de gasto maximo.

De acuerdc con la ec (3.4 se tiene que:

vb C Zm .
m = J 3.20
Y ¢ )

donde Ve & la velocidad media del flujo.

Si se considera que Ve © la velocldad critica media para que el material

del fondo se mueva, se tiene Que:

Voa c|/__2_'_e_ 3.21)
c Fo )

Ve Zm (3.22)

Como el material dentr. del canal debe estar en.-movimiento se tendrd ——

Por lo tanto,

>
qQue Zc( Zm con lo que V > Vc‘ Se recomlenda que V - 2.5%

con to cual la corriente en la boca permite un autodragado adecuado.

La veloctdad critica media Vc es funcién de las caracteristicas del mate~

rial del fondo, la cual se puede valuar de acuerdo con la tabla 3-2. Por



otra parts, de un anflisis de una serle de bocas, se ha propussto una - ’

" scuacién directa del tipo.
Amtaa @, 0958 . (3.29)
on donde A esti en m? y Q. en m3/ seg. Esta scuacién con la ec (3.19)

indica una tendencia general an la direccién de 1a seccién transversal —-

" {deal descrita por fhetting.

De acuerdo con O'Brien se tiene que

5
A' =6.86 x 10 ) (3.24)

donde S esti en m3 y A* o5 el &rea minima de la boca abajo det nivet -

de bajamar media, en m2,

Manson , teniendo en cuenta la ec (3.24) y la ec (3.5), aceptando C=1.0,
9
obtiene para una marea semidiurna que;

0,86
A'=3,08 Qm (3.25)
y para marea diurna:

0,85
Al =6.35 Q. (3.2¢)
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CAﬁACTBRIST!CAS DEL PIUJO Y ACARREO IITORAL PARA ALGUNAS

TABIA 3-3

BOCAS DE ENTRADA

+ o+ L‘/ft‘

BOCA DE ENTRADA Predominant AL, AL Qmer Te
Claso de Mejoramiento Litoral Drift M Zm M,

cu yd/year x 10 Ke/m2
Amalands Gat, Hollend.
{panco de estabilizacién
en el lado Norte) 1.0 x 108 ~ &0 37 0.103
Aveiro, Portugal
{canales Achiflonados) 0.75x 106 . 200 12
Big Pass, Florida 0.115
(Nada). Z 0.1 x 108 > 120 7 {0.56)
Brielse Mass, Holland
{antes de cerrarlo) 1.0 x 106 —~ 40 3 0,086
(cerrado) {0.42)
Brouwersheven Gat, Holland 1.0 x 106 ~— 430 30 c.111
{Puede cerrarse).
calcasieu Pass, La (diurna) 0.1 x 105 ___ 5502) 26 (0.51)
(Dragado y canales achiflona {0.090)
dos)
East Pass, Florida (Diurnal) 0.1 x 106 ™ 3002) 1 0.111
(Dragado) (0.54)
Eyerlandse Cat, Holland 1.0 X 106  —— 270 19 0.119
{Ninguna) {0.58)
Figueira Da Foz, Portugal 0.5 x 108 —~ 40 2 0.049
{Dragado) (0. 24)
Fort Pierce inlet, Florida 0.25% 106 —_.320 15 0,223)
(canales Achiflonados y dragado) {1.107)
Gasparilla Pass, Florida £ 0.1 x 106 > 130 9 0.51
{ninguna) {0.25)
Grays Marbor, Washington 1.0 x 106 —~ 700 48 0,105
(Canales Achiflonados y dragado} {0.51)
Haringvliet, Hollard 1.0 x 10° 7T 1359 25 0.070
(Eat&n cerrindolo) (0.34)
Inlet of Texal, Holland 1.0% 105 ___ 1400 115 0,094
(estabilizado al lado sur) {0.0486)
Inlet of Vlie, Holland 1.0 x 106 =~ 1400 110 0.090
(Ninguna) (0.44)
Longbeat Pass, Florida &, 0.1x 106 > 300 14 0.115

(Ninguna)

(0.56)



{(Continuacién tabla 3-3)

CARACTERISTICAS DEL FLUJO Y ACARREO LITORAL PARA ALGUNAS
BOCAS DE ENTRADA

+ o+
BOCA DE ENTRADA Predominant J& . <2 @ max '_Z,:/ﬁz
Clase de Mejoramiento Litoral prift ™ 2M ™M .
cu yd/year xi0? b ] /-

Missién Bay, California 0.1 x10% o~ 150 11 0.127
{antes del dragado) (0.62)
(canaleas achiflonados y dra-

gado)

Oesterachelde, Helland 1.0 X 106 1400 100 0.084
(cerd currado) {0.41)
Oregon Inlet, N.Carolina 1.0 x 106 ._ g0 s 0.092
{Dragado ocasional) (0.45)
Ponce de Le6n, Inlet, Florida 0.5 X 108 .—_ 40 3 0.098
(Ninguno) (0.48)
Port Arkansas, Texas (diurnal) 0.1 X 106 —~3252) 39 0.098
{Canales Achiflonados y dragado) (0.48)
Thyborgn, Denmark 0.9 X 106 —~— 160 9 0.10
{Dragado menor) . (0.49)
Westerschelde, Helland 1.0 x 106 —~_1600 115 0,092
(algin Dragado) (0.45)

++

Monto total del acarreo litoral que interfiere la boca de entrada y

que puede desviarse para eate valor si la direccién del acarreo no

es predominante y/o la boca de entrada no ests probada.
+ Mareas Agitadas.
1) Incremento,
2) S /M

3) Gargantas o cuelles de rocas,




3.7. Obras de proteccién
" Cuardo ocurra que en la- zona de estudio considerada no sea poslble'mag
tener una boca en condiciones estables a menos que se disponga de estruc

turas de proteccién, a continuacién se muestran 103 criterios necesarios =

para el diseflo de escolleras de proteccién.

Es conveniente que las escolleras se construyan bien orientadas , que pue

dan cumplir las siguientes ventajas:

a) Que permitun dentro de ellas un lugar de sedimentacién sin obstruir =

el canal de comunicacién,

b) Que no influyan en producir pérdidas para e! funcionamiento hidrfuli-

co de la boca.

c) Que permitan futuras arrpliaciones del canal de comunicacién si esto

fuera necesario por condiciones ecolégicas.

Considerande que las escolleras que se propongan tengan una vida opera-
cional! de 5 aflos sin requerir dragado, se debe proceder a estudiar el =~
perfil de equilibrio del volumen de retencién de este tipo de proteccidn,=-
encontrardo la variacién existente entre el volumen retenido y la longitud
de las escolleras, Se debe tomar en cuenta el arrastre litoral anual
y con esto definir la longitud de escollera tal que retenga el material cal-

culado,

También debe tomarse en cuenta la batimetrla obtenida para la zona en -

estudio.

Definida la longitud en planta y la variacibn de la profundidad a la cual -



" se vanha desplantar las escolleras se proceds al diseRo de los elamen=

tos constitutivos de estas obras,
3.7.1 Disefio de las escolleras

Para el cflculo del peso de los elementos de la coraza de la escollera,

se usa la fSrmula propuesta por Hudson

H3

P= 1 8.27)
K[( 777 - 1]3 ctg ot

Donde:

H & Altura de la ola de disefo, en m

P = Peso del elemento, en Ton,

K = Coeficiente cuyo valor depende del tipo de elementos que constitu-
yen la coraza de la escollera. (Tabla 3.4)

o « Angulo del talud de 1a escollera con la horizontal

¥. Peso especffico del agua, en Ton/m3,

fs -

Peso especifico del elemento, en Tcm/ma.

Una vez definido el pesc de los elementos que forman la coraza de la -

escollera, el cdlculo de los pesos de las sigulentes capas de elementos,

es una funcidn directa de este peso, (Tabla J3.4),

Para el disefo de los elementos de la coraza, esta se considera forma-
da por pledra, tetripodos, cubos modificados y dolos, ajustdndose el pe
s0 deducido por la ec (3.27), en el caso de los tres Ultimos elementos
menclonados a la geonetrfa de los mismos comunmente usada, lo que

da como resultado un peso siempre mayor al calculado.
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Auinque en general para el diseflo de los elementos de la coraza del ma :

rro se utiliza una constante K mayor que para el cderpc de la escolle.
ra (Tabla 3.4), por lo dicho en el pArrafo anterior no cambiael 'pesb de

tos elementos artificiales, no as{ el de la pledra.

El espesor de las diferentes componentes de la escollera se calcularan

N s (3.28)
Ts

Donde:

E = Espesor de las diversas componentes, en m,
n = fdmerode capas que forman cada componente.

K A = Coeficiente de la capa Que depende del material que la constituye

(Tabla 3-4)

Para todos los tipos de escolleras analizados, se considers tanto al fil-
tro como a la coraza formados por dos capas de elementos. Asfmismo,
el filtro y el nicleo de cada una de las alternativas de las escolleras se

diseRaran con roca.

£l nimero de elermentos requeridos, tanto para la roraza como para el -

filtro de las escolleras, se obtienen a partlr de la slguiente expresién:

2/3
N= AnKa (U1 -_P_;I L( U‘s)] (3.29)
100 _! P

Donde:




‘A '+ Area de la escollera en m2,

N = Nimero de elementos

P * Porosidad de los siementos. (Tabla 3-4)
Para el nicleo, los elementos se cbtienen de acuerdo con la acuacién:
K= ApL {('- F')]E U‘s ) (3.30)
100 P .
Donde:

AL = Area de seccién transversal del nicleo, en m2,

L s Longitud de la escollera, en m,

En todos los tipos de escolleras analizados, se considera que los elemen
tos que constituyen sus diversas componentes, sar{an colocados en forma

aleatoria.

En la figura 3.8. se puede Observar algunas cbras propuestas para -

mejorar la estabilidad de un acceso.






Valores «tilizados en et disero.

- i
TIPO DE ESCOLLERA K . Pn [ o e
o.n° P, -
3 Be'_ _Fc
Enrocanientd 2.8-3.2 20 by ) 1.0 38 2.7
- ge Be’  _Be
Tetrdpodon 7.8-8.5 S 300 " %006 1.0 2.4
12, .
Dolos 2052080 "—: 5:— 1.9 & 2.4
ST "y ry
ge, £l . Pe
Cubos Madificadan 1.0-7.8 T 300 o6 1.1 [ 2.0
® Casticionts para ol cAlado del Dess ds los slemaentos de 18 corass-
Pe Panc d» 178 eslementos de |8 caraza,en Ton.,
[ Mes0 ga (08 slemantas gl filtro,en Ton,
Pn Pesa gu 1oe stermenioe el nicleg,en Ton,
[ Cosficierts as 1 capa
] Porosiand an por clemto,
r. Paso ico de tom el ®os,an rn/m‘.
-




4. ESTUDIOS TEOR1COS.



PR ESTUDIOS TEORICOS SOBRE MAREAS

4.1.1 Definicién de Conceptos

El fenSmeno denominado marea astronSmica, es aquel por medio del <
cbll el nivel del mar varfa en una forma regular y con clerta periodi=-

cidad.

La accién del sol y principalments el de 'a luna sobre el agua del mar
producen las mareas. E! fenémeno es poco perceptible en alta mar --

pero se presenta muy acusado cerca de las costas,

El nivel méximo del mar se llama Pleamar y el m{nimo Bajamar., La
marea ascendente se tlama Flujo o marea Creclente, y la descendente,

Reflujo o marea Menguante.

En los niveles méximo y minimo el mar queda un cierto tiempo esta-
cionario, este tlempo constituye la estoa de pleamar y de bajamar, -
Las curvas que dibuja el mar en la costa, durante la plaamar y baja

mar se llaman esteros de plearmar y bajamar,

El espacio comprerndido entre los dos esteros se llama ribera del -~

mar que es la parte de la playa que el mar cubre y descubre duran-

te las mareas,

La diferencia de altura vertical entre la pleamar y la bajamar si~—=

guiente se llama amplitud o carrera de la marea,

Newton fue el primero en discutir el origen de las rmareas desde un



punto de vista m&ﬁmatmo &n su obra rr';a:Btra—"Phlio sophiae Nuturgl E
11s Principia Mathemética" (Léndrgis 1887). Posterlormertver, otroé élen
tfricos han desarrollado notablemente esta teorfa sobre el fenémeno de
las mareas, entre los cuales podemos mencionar: Laplace, Lord Kelvin;

Lorenz etc.

En el presente trabajo se mencionarén Gnicamente la teorfa de Newton -

y Laplace ya que son las de mayor uso internacionat.

4.1.2 Teo rfa estética de Newton

Se basa en las siguientes hipStesis:

a) La parte \fquida de la tierra estid uniformemente distribuida, cubrien-

do todo el globo.

b) Elagua es el tlquido ideal que {nmediatamernte toma su posicién de -

equilibrio bajo la accibnde las fuerzas a las que estd sujeta.

t_a superficie 1fquida de la tierra esté representada por la lfnea puntea-
da de la figura 4.1-1 suponierdogue no existe ninguna atraccibn; al pre
sentarse la atraccifn de un cuerpo celeste el agua sufrird una elevacién
de su nivel en el pumo A, que estd frente at astro, sin embargo, en -
el punto B, también se presentauna sobreelevacién del nivel, originada
por las fuerzas de inercia cel conjunto. Dado que el volumen del agua --
permanece constante, necesariamente en los puntos C y D, habrd una - -

disminuctbn dael nivel del mar




FIG.4M

Como la tierra hace un giro completo sobre su eje en 24 horas, en este
lapso se presentarén dos mareas altas y dos bajas, en cualquier punto de
ella. (Fig. 4.-2)

nts, i
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FIG.4.9-2
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El ciclo se completa en 24 horas 48 minutos. Este retraso se origina ~
porque mientras la tierra di6 un giro completo, la luna carmbl§ su posi-

c¢ibn relativa con respecto a ella.

El dlagrama representado en la Fig. 4.1-2 se denomina maresgrama ~-

dtario

Al estudiar las atracciones combinadas del sol y de la luna, habré que

tomar en cuenta sus posiclones relativas, mientras transcurre un ciclo



lunlfn

CLa pos‘iciﬁn rélattva de losrdos astras produce diferencias de amplitud en
las mareas, durante las s(zigias (LLuna nueva y luna llena) sus acciones -
se suman, y durante las cuadr.atums (Cuarto crectiente y Cuarto Menguan-
te), se restan. Por lo tanto, las mareas de mayor amplitud se manifies~
tan durante la luna nueva y la luna llena y se llaman mareas vivas; y ==
las mareas de menor amplitud durarte los cuartos crecientes y menguante
1lam&ndose mareas mue:rtas. En la &poca de los equinoccios (21 de marzo
y 21 de septiembre) el sol est& sobre el ecuador, y como la declinacién -
de la luna es pequefia, la marea resultante tendrd una amplitud muy gran-
de, de aquf resulta que en la época de los equinoccios -y @n la luna nue
va o la luna llena, se verifican las mareas de mayor amplitud del afo, -

que son las mareas vivas equinocciales de primawvera y otofio Fig, 4.1-3

La variacién de niveles del mar motivados por 1a marea, ha dado’ lugar al

establecimiento de diferentes planos de mareas que a continuac {6n se de-

finen:

- Fleamar mdéxima registrada. El maximo nivel registrado para una ma-

rea alta,

- Nivel de Pleamar media. Es el promedio de las mareas altas ocurri-

das en un lapso dado.

- Nivel medio de!l mar. Es la altura promedis del nivel del mar,
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= Nivel de marea baja media.. Es el pr medio de mareas bajas ocurri="

das en un lapso dado.

-~ Bajamar mfnima registrada. Es el mfnimo nivel registrado por la ma

rea baja.

El tiempo para conocer en  forma precisa los planos de mareas menclon_g

dos es de 18.€ aMos. EQUINGECIC DL ©TeRo

setaricie
og otoke

FiG.44-3

[ T Y 1Y 1Y)
o PRVMANESA .

4,1.3 Teorfa Dinfmica de Laplace

La teorfa dindmica de Laplace trata de explicar las diferencias existentes

entre la realidad y la teorfa de Newton,

Uno de los puntos discordantes es la preeencia del retrasc de la mareas .
con respecto al paso del cuerps perturbado por el meridianc del lugar; =
esto se debe principalmente a la friccién e inercla del agua. Las part(c_:__u
las lfquidas describen ciertas trayectorias, cuyo movimiento depende de
las causas gen.radoras as{ camo de la prafundidad y forma de los vasos
par 1o que el estudis de las mareas lo basa iLaplace en la superposicifn

de diversas ondas, semejantes a las generadas por el viento y sujetas a



10 8 fenémenos de refraccién etc.
La teorfa de Laplace se basa en los stgulentes principios: .

a) Bajo 1a {nfluencia de una .uerza perturbadora. rigurosamente peribdica

el movimiento del agua en el mar es rigurosamente periddicc, con el -

mismo perfodo de la fuerza productora,

b) Cuando varias fuerzas actGan simulateamente, sus acciones se sobrepo~ =~

nen y pueden ser valuadas en (orma separada,

c) La amplitud de tos diversos movimientos ortgimdos por diferentes cau-

sas es proporcismal a la intensidad de’'las fuerzas que lo producen.

En la mecénica celeste Laplace divide a las fuerzas perifdicas en varios
grupos: el primero comprende aquellas que cambian muy lentamente, como

son las originadas por la variacién de la declinacién de los astras y que =

dan origen a ondas de largo perfSdo (un aio).

Dado que la posici6n relativa oe la tierra con respecto al sol no es cons

tante, se origina una onda cuyss valores mé&ximos se representan durante

los equinoccios, con perifdo de 6 meses . La posicién relativa del sol la

luna y la tierra origina otra onda cuyos méximoes se presentan en sizigias

con perifdos de 14 dfas aproximadamente.

Debido, a la rotacién de la tierra y las fuerzas de inercia del conjunto, -

Se presenta otra onda, cuyos valores méximos se presentan cada 12 hrs,

La forma de los vasos puede originar retrasos, ampliaciones o reduc—




cionas de las ondas que se prdﬂnﬁn y q\n para cada caso plrtlcuﬁr son.

constantes.

Debido a la presencia simulténea de todas las ondas mencionadas,las ma .- '

reas que existen en los diferentes puntos de la tierra, se pueden clasi-

ficar de la siguiente manera.

- Marea diurna, - Presenta una pleamar y una bajamar por ciclo Fig. ==
4.1-4

- Marea semidiurna.— Presenta dos gleamares y dos bajamares aproxi-

madamente {guales por ciclo Fig. 4.1-5

- Marea mixta.- Presenta dos pleamares y dos bajamares notablemente

diferentes Fig. 4,1=-6

MaREA BiUANA MAREA, QEMIDIVRNA
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4.2 ESTUDIOS TEORICOS SOBRE MENTOS

4,2.1 Consideraciones

£1 estudio de los vientos es importante ya gue originan el oleaje y es

determinante en la marcha de los aluviones a lo largo de las playas, -
Por otra parte, indican el tiempo probable necesario para elb estudio -
de la maniobra de entrada de los barcos a los puertos y tiene relacidn

direnta con 1os mecanismos que establecén la establlidad de los acce--

sos costeros,

4.2.2 Descripcién General

Los oceanos, las masas de tierra y el calor solar son los Facto-res -
b&sicos que rigen los movimientos horizontales del atre, y el ditimo -
de los tres es importante en lo concerniente a la clrculacidén de vien—-
tos dd planeta. Se debe al calentamiento desigual de la superficie te—
rraquea, la principal causa de diferencias en ta prestén atmosférica, —
las gque origlnan los vientos. L.as regiones ecuatoriales reciben mucho
més calor solar que las polares vy, hablando en general, esto determi~

na el transporte del aire entre las latitudes altas'y bajas,



De 10 dicho puede extraerse como consecuencias importantes que: en la_ at-
mésfera el aire se mueve desde las &reas del alta presibn denominadas AN~

TICICLONES a las de baja p.reslén llamadas CIGLONES o borrascas que ——

funclonan como si succionasen aire.

Cuando los vientos soplan scbre una superficie de agua, crean esfuerzos --

tangenciales en la interfase, y se transmite una cantidad de energfa al mar

que ocasiona las olas.
/ s R

Ldlﬂhn uﬂ'ka
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< \ aushes s. soaasre N
PN

F1G.4.24

a) Esquemas general de la circulacién del sistema de vientos:
La regién de calmas esta dada por el cfrculo ecuatorial de baja preston donde
los vientos alisios que convergen unos sobre atros producen brisas y calmas,

Los vientos alisios saplan de los circulos subtropicales de gran presién ha~-




7.
~cfa la regibn ecuatorial donde esta Gltima es més baja,. Su direccibn es no-

* peste en el hemisferio norte y sudeste en el hemisferio sur. Estos se hallan

claramente marcados scbre 10s ocfanos en que soplan con gran regularidad.

4,2.3 Caracter{sticas del vientc

E1l viento se caracteriza por su velocidad y su direcctén:

La direccibn del viento se obtiene por medio de veletas que marcan las di—

recclones de los cuatro puntos cardinales, La rosa de los vientos r'epre-—'

senta el cfreulo dividido radialmente en 8, 16 6 32 partes segdn la exacti{—

tud que se desee dbtener. En la fig,4.2-2 se muestra una rosa de 105 vien-

tos con 16 divisiones,

N

FI1G. 4.2-2

La velocidad del viento se mide con el Anembmetro,” Este aparato consta
de cuatro casquetes semiesféricos huecos, construides de aluminio, fijos
a una cruz horizontal que gira sobre un eje vertical (Fig . 4.2-3), Un -~

aparato de relojerfa permite determinar, y registrar la velocidad del —-

viento.
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&) Los efectos que produce el viento segin su velocidnd.sExisten escalas

de sfectos para guiar al cbservador, de las cuales la mas conoclda es

la det Amirante Beaufort, que se expone & continuacién,

ESCALA DE BERAUTORT
Ko, || Stiebale Yelocidad Descerip- Efecto apreciable
on K. /hr, eibn sobre 1n Tierra,
o O aenos de Calas %1 hurno sube verti-
1.6
en'ontn
1 1.6 & 4,8 Yirc suave poco sensibie a las
O IgEn prrputd e
2 6.4 a 11,2 risa tiger, 1 vie e s
o— fie bl it
3 13 a 19.3 Heisa suave 4 c
o—1 LR L R TR
4 24 a 29 Briss nmoder.- | Arrastra tierra y
() J ds rasas; ondean 1as bame
dJeras,
3 WS a 39 Brisa fresca Los arbolitas con
O_lll hejas se incliman; las
hamderas ondesn,
8 40.2 & 30 Arisa fuerte Laa rasas zrandes se
O_L“ sueveni las banderas
=0 ajftan,
? $1.15 a 61.0 Tenunral mnde- | je mucve todo el ar-
O |“| rado bol; las bLanderas se
extienden.
8 43 a 74 Temporal fres~ | ie rampes las ramas
O l J coe de los arboles resulta
difielt caninir,
9 . 76 a 8?7 Temporal fuer- | Ligerea dafios en loa
O HJ te sdifictos(tejas que
violanl,
10 88.9 2101.3 Tempora} desh- | Airboles arrancados
O__U.L“ echo de raii; grandes da-
. los en los edificios
ulp it | 109 a 121 Tor-enta vrRos  en
roveral o
12 O._UJJ.U afe Jde 121 twractn bonow eilraariinarios.
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. ¢1G.42-3
Se hace notar que la velocidad, aproximada, en nudos en cada rGmero de

la escala viene dada por:

ngn&')*a
2

Por 10 que para V= L‘_S._‘.‘.a_'__.l__l+ 2 = 68 nudos, para el nGmero 11,
Para la representacifn gréfica del viento medido en esta escala (ver figu-
ra 4,2-2) un pequeiio cfrculo en el punto de estac{fn: dentro del cfreulo se
seifala el ndmero de dfas de calrﬁn, los vectores, dan a escalas las cirec-
ciones y las frecuencias: Cada una de las barbas corresponden a dos pure

tos de la escala de Beaufort o a unc segln el convenio representativo.

Con 7 Dias DE CaLMA
o*®
o
/\o dinm vieals ne

-0~ —l € - / i W 4de g wsaala

13dig vieste €
wninsgs? dale sscala

{ 4 ©

) s . FiIG. “4.2-4
Datos adicionales:
t m/seg. = 3.6 Km. /hr, 1 nudo es =~ 0,516 m/seg.

E1 nmero de nudos representa también la velocidad horaria en millas

mariias de 1.852 metros.

asf: 10 nudos equivalen a una velocidad de 10 millas por hora,



‘8.2.4 . Clasificacién de. los vientos

De 1a d:éervact(n sistemfitica de los vientos en una Kfea determinada se
’puedo establecer una cla_siﬂcaclén de los viéntcs b&sada en su per-siétencu
e intensidad, Asf se denomina. Vientos Reinante al més frecuente, segin -
una direccibn deda, independiente de su intensidad; en tanto que el Domi-

nante es el viento més intenso independiente de su frecuencia.

a) Diagramas de Lenz

Para determinar tas caracter{sticas de estos viemtos se acostumbra re-=-

presentar el resultado de las mediciones en tres diagramas llamados ==
"Diagramas de Lenz (Fig. 4.2-5).

1)y £l ndmero de veces Que ha soplado el viento en cada direccibn
(en % de ndmero de observaciones hechas) indicando su frecuen
cta. Este diagrama se conoce con el nambre de "Gréficas de ~
frecuencias" ode " n "y con el se define la direccibn del vien-
to refnante.

2) Enla yréafica " nv'' se toma en cuenta en forma conjuntala --
frecuencia y la velocidad del viento suméndolas segin se cbser
va para cada direccibn. Esta gréfica tiene particular aplica~-

cibn en los estudios de transporte eblico.

3) La gréfica denominada simplemente " Gré&fica de V ", se utiliza
para apreciar la presifn que se puede ejercer sobre una es--
tructura, ya que estf en funcibn de la velocidad del viento al
cuadrado. Esta gréfica permite dereminar et viento daminan-

te.
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* De tas diversas fuentes de informacién U.S. Naval Oceanogréfica Office, .

' Departamento de Estudios y laboratorics de la Secretarfa de Comunicacfo
nes y Transp ortes, México se presenta como ejemplo en las tablas 4.2-1‘

a la 4.2-6, el regimén de vientos en la costa de Tamaulipas y en el rea-

de estudio
Ejemplo de Anflitsis de vientos
con Disgrama de Lena

. I N 13 E NE \w

wpe 1156 42 195 16 34

vt | 872.6 1a37.7 865.56 174.7 119,09

Vmax] 84.4 42 29 79 36

v2 800 688 427 1236 628

" [] - A 1 "
o N . n
\\
. N\
N\
\\
£ _¢
> X ¢
/ yd \.
/ ‘ 2
- t / 8 \ V
u N

$ FiG. 4.2-5 s
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Por &ro lado los v(eﬁtog pueden ser pemanentes,k perica(éos y variabtes.
_Los vientos permanentes o alisios (antes ya mencionados) son 10s que so
plan del N".E. en el hemisferic Norte entre el Ecuador y el Trépico de Ca
pricornio. ’

Son viertos perifdicos 105 monzones del Océano Indico. La causa que los-
produce es que el mar se calienta mé&s despacio que la tierra ; en invier-
no la tierra se enfria antes que el mar, por lo que se produce un viento -
que va del Contirente Asiético al mar.,

A)a misma causa cbedecen 10s vientos p ertbdicos diurmes o brisas sola-

res (ver fig. 4.2-6)

S |

FiG. 4.2-8

l.os vientes variables provienen de desigualdades atmbsfericas entre —~
puntos cualesquiera del globo, en virtud de condiciones locales indeter -
minadas pudiendo seguir una direccidn cualauiera.

4,2-5 Ciclones y Anticiclones

Cabe mencionar que un cicl@n es un sistema de vientos fluyendo alrededor
de un centro de bajas presiones, mientras que un anticicl@ fluye alrede-
dor de un centro de altas presiomes, ( En este centro llamado vértice la~

velocidad del viento es muy pequefia y a veces nula, ver la fig, 4.2-7 y 8).
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nuyn del Centve a Iy parifecia
Fi1G. 4.2-7 FI1G. 4.2-8

El s entido de giro del to rbellino de aire de un ciclédn es en el hemisferio
Norte contrario a las agujas de un reloj ( en senttdo comtrario enel -
hemisferio Sur ).

Para anticiclones del hemisferio Norte el sertido de giro es el del reloj -

y en los del hemisferio Sur es contrario al sentido del reloj ver las figuras

4,2-9 y 10,

Ciclew am o} Jreielone
v (aarcaie
o w

T g

S Okre: £/ vients wh a lus
Zscberas cen va angvls
oe 30°

G 4.2-

flc. 4.2-9 FIG. 4.2-10

Los cilones tropicales, que son los que afectan a México directamente ,
nacen en las zonas ecuatoriales. Cuando un ciclén tropical empiezaa ~
fo rmarse ocupa una &rea muy pequefa pero en pleno desarrollo,€sta -

&rea circular puede tener desde 300 Km. hasta 1 000 Km.de difmetro.
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s.a.  ESTUDIOS TEORICOS SOBRE OLEAJE -

4.3.1 Definicisn de Oleaje

Se puede definir este fendmend acesneogréfico de varias maneras, an
embargo, una definicisn sencilla y bastante aceptada nos dice que corne-
siste de una sucesiSn de ondulaciines trregulares vinﬂn(tas', compuestas
de crestas y valies, que se extienden en gl horizonte y que al principia

aparecen com3 pequefias ondas, tal que al actuar el vients un mayor

tiempo, se transforman en oleaje.

3.3.2 Algunos Antecedentes

Sobre la superficie del mar siempre existen ondulaciones y rara vez es

posible encontrarto en completa calma. Las ondas que Se encuentran -

en el mar son muy complejas, pero su estudio puede realizarse al co-
nocer el comportamiento de ondas regulares idealizadas. En 1776 Lapla
ce di6 una primera solucifn satisfactoria para ondas de pequeid ampli-

tud en agua, con una profundidad arbitraria y constante, aceptando un -

movimiento bidimencional,

No fue sino hasta que en 1847 Stokes presenté una primera solucién =

aproximada para ondas de altura finita que se desplazaban en agua con

profundidad constante. Su solucifn requeria que el movimiento fuera -

irrotacional to que se apegaba a la realidad, Las series presentadas -~

eran vAlidas hasta una tercera aproximacifn para profundidades finitas

y en su quinta aproximacién para profundidades infinitas.

Estudios posteriores basados en observaciones fisicas del fenémeno han




‘oonfirmado que 1a teorfa irrotacional de Stokes es satisfactoris.

éuperlemins llevadas a cabo por Beach Erosion Board en 1941 yMorlson
en 1081, han mostrado que las ecuaciones para andas de pequefia amplitud’
son adecuadas desde el punto de vista de aplicacién en ingenierfa, para ~—

olas de ‘amplitud finita . Se ha observado que el oleaje distante (Swell) -~

es aproximadamente senoidal en agums profundas.

Constderando que el -leaje es un fenSmeno tan complejo, ha sido tratado -
‘matemiticamente, existiendo varias teorfas tales como: teorfa de Stokes

teorfa de ondas cnoidales y la teorfa lineal. Esta Gitima es lamés sim

ple, y considera que la curva que representa la superficie libre

es Senoidal, con una ecuacion del tipo:

y{'% conam (L "‘si‘)

Las teorfas de Stokes y Cnoidales son de orden superfor y desde =~
tluego aplicables a casos especfficos y més complejas en sus bases, A =

partir de estas teorfas se pueden encontrar parémetros importantes del -

oleaje tales como velocidades, aceleraciones de las particulas, energfas,

presiones etc.

En este trabajo se expordrd en forma gereral la teorfa de Stokes,

4.3.3 Caracter{sticas Generales de las Ondas

Ondas de pequefia amplitud:

Se dibuja el esquema de una onda de perfil para chservar sus caracter!f_s

ticas més importantes y el sentido de su avance.
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FIG. 4.3-1

S{ consideramos las ondas uniformes se establecen las siguientes defini-

ci ones.

Longitud de onda (L.).~ Es la distancia entre dos valles o dos crestas con

secutivas.
Ampl itud de la onda (a).~ Es la semialtura de la misma,
Altura de onda (H).~ Es la distancia vertical entre un valle y una cresta.

Celeridad de una Onda (c).- Es la velocidad con que se desplaza su cres

ta.

Peribdo de la onda (T).~ Es et tiempo necesario para que por una mis-

ma seccibn pasen dos crestas o valles consecutivos.

Profundidad (d) .~ Es la distancia vertical ertre el nivel de la superfi—

cie de reposo y el fondo.

u y v.= Son las componentes horizontal y vertical de la welocidad V de



vlyns "plvt feulas,

La (d) .- Es la esheltez de la onda y es igual a'la relacién entre Hy L

es decir J. .:_

a) Clasificacién de las andas.

Las ondas se clasifican en nueve grupos importantes dependiendo de las -

caracter{sticas tan variables que presemta el fenbmeno y son:

1.

2.

3.

Segln su amplitud

Segin su peribdo

Ondas libres y ondas forzadas

Por la forma de su superficie libre

Ondas progresivas y estacionarias

Segln la profundidad del agua en que se .desplazan

Ondas de oscilacin pura y ola de translacin me

Segin su amplitud.- Pueden ser de finita y pequeia amplitud. Las -~-
olas de amplitud finita son aquellas en que la relacibn entre la a'ltg

ra y la longitud de la onda es mayor que la indicada en et Ifmite -

sigufente:
L2 H « 282

2g° 3

Son ondas de pequefia amplitud aquellas en la que su altura es peque

fa con respecto a su longitud.

Segln su perifdo.- Al tomar en cuerta su periédo las ondas se pue

den clasificar segén Kinsman de la sigulernt e manera:




" Nombre de la

Periddo Fuerza més

Fuerza mhs impor -
L onda {importante tante que la amor
que la genera  tigua

Capilar 0 - 0.9 Viento Tensién superficial

Ultragravedad 0.9—- 1 Viento Tensién superficial
gravedad

Gravedad 1 B30 Viento Gravedad

Infragravedad 30 - 300e6 Viento Graveded

Largo perifdo .

Tsu namis, ma 5 — 24 hrs, Temblores Fuerza de corfolis

rea sol, luna

Marea 24 hrs, Sot y luma Fuerza de coriolis

3.

Ondas libres y forzadas:

L.ibres.~ Cuando es generada por la aplicacién instartdnea de una -

fuerza, la cual cesa acto seguido.

Forzadas.- Es la generada por una fuerza que se aplica continua==

mente y depende de la fuerza actuante con modificaciores impues

tas por las propledades del {fquido,

Por la forma de su superficie libre,~ Se tienen s ondas senoida-

les y trocoidales. Las ondas senoidales son las que se encuentran

fuera de la zona de generacibn (Swell) y que tienen baja amplitud .~

Las ondas en la zona de generacién (Sea) con sus valles aplanados

se asemejan a una onda trocoidal.

Ondas progresivas y estacionartas;



7.-

Progresivas.= St la cresta se desplaza hoflzontalment..'

" Estacionarias.- Si el desplazamiento es vertical,

Segun la profundidad en que se desplazan:
Desde un punto de vista teSrico ingenieril se pueden aceptar los = )

valores sigulentes:

Tedrica Préctica
Onda en aguas profundas ;:_ 21 _‘:_ 2 'lZ-
Onda en aguas (ntermedias Iy _“’: b ic‘a_o Jz' > —:— >2%
Onda en aguas bajas % < Z;"E _{. % .5'5

Nota: En el oc€ano todas las ondas de gravedad son dos aguas pro-
fundas; sin embargo, una onda. de mareas es de aguas bajas

e intermedias.

FiG. 4.9-2

Ondas de oscilacién pura y ola de traslacién pura,

Estan en funcién de las desplazantes que slguen las partlculas;
De oscitacién pura.- Donde componentes horizontales de velocidad
de las part{culas del liquido disminuyen de la superficle hacia el

fondo (ejerrpla onda senoidal)

De traslacién pura.- Cuando la componente haorizontal del mrovie=

miento es constante a lo largo de la vertical.




t) Clasificacién del oleaje.

Dependien do de si se encuentra © no demtro de la zona de generacibn y'-_ )

es la siguiente:

Oleaje tocal (Sea).— Cuando el oleaje se encuentra dentro de la zona de ge-~.
neracién, se caracteriza por tener una forma muy irregular y pertbdos -

relativamente cortos.,

Oleaje distante (Swe Il).~ Cuandc el cleaje ha salido de la zona de gene-

racifin presentando entonces caracter{sticas mejor definidas y periddos -

grandes.,
[\ P /\/\M
/ N N
OLEAJE LOCAL
/\ /\ /' )
\/ ~—

OLEAJE DISTANTE

4.3.4 Teorfa Sencidal (Teorfa de Stokes)

Esta teorfa es muy Gtil en muchos problemas préacticos y 10s errores que

se cometen son despreciables en muchos casos.

Stokes supuso que el movimierto de las partfculas es irrotacional, con lo
cual deberd de existir un potencial de velocidades * y se deberi cum-—=~
plir que las companentes en un punto cualquiera de la velocidad V, en -~

la direccifn del eje de las 'xs'y de las' ys', sean respectivamenteu y V.

o4, v

por lo que § = D x S c)g



verq19. 433 .y 8 - L

Yeo \/ x
Yo=n(x,¢) ”TZ} ¢

A A I S S T e
3= - F1§.9.3-3

Segin Stokes, el limite superior de ..E‘u.,' por to que la velocidad de las

partlfculas es cuando mucho tgual a:

3.mMc
Ve =248

Se observa que en la cresta, el movimiento de -las particulas es ehel -

0.43C (4.3.4-1)

sentido del desplazamiento de l1a onda; mientras que en el valle, las par

tlculas se mueven en sentido contrario,

St las ondas son de pequefa amplitud comparadas con su longitud y con =
la profundidad del agua, el perfil de la onda se aproxima bastante a una
curva senoldal., La celeridad propuesta por Lomb (en 1932), tomando en -

cuenta la gravedad y tensibn superficial es:

“(_‘3_'? ? ) Fau W 2_f_r_d . (4.3.4-2)
¢ _(<_: + Kz )Tar‘ h Kd) (4.3.4-3)
donde —2——2— - K

y donde @ =tensién superficlaly P=la densidad del lfquido,

Al negar el efecto de la tensténsuperficial, resulta que para ondas de gra
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vedad la . celeridad (seqin Alry en 1845) @8

. . .
v, ; .
e -( ?T‘;_th i ) * : (4.3.4-4)

La celoridad varfa segin la tan h;_ﬂ‘cd.
Si, tan hiM, | la onda estd en aguas profundas,
Si, tan hly -z—Eila onda est& en aguas tejas.

Si, la tanh "'-’-Ed toma valores entre las indlcadas, la onda estid en aguas =

tntermedias.

Aguas profundas: Para que tan hﬂ‘l_dalt,se debe cumplir :
ard 5628 . —d 31 cbmdzy

se acostumbra si se cumple lo anterior la celerldad adquiere el siguien-

C =2 (4.3.4-5)

2m
y por lo mismo dependerd de la longitud de onda, puesto que | = €T

te vator

se llega a:
2 9cr . - 4,3.4-6
Ce T A T ¢ )
971 (4.3.4-7)
)y Lo o4

En el sistema métrico decimal, las relaclones toman la forma:

Co — 1561 (4.3.4-8)
L, 1.567° (4.3.4-9)

Aguas bajas: La tanhmi_-_-‘_'!l:ﬁ Cuando el valor.% es muy pequefo y me-
—_— L



"nor & 0,005. Cuando eso ocurre la celeridad de la onda es lgual a:

QL
o _J 35 . 2_'1" §y.. o, =19d (4.3,4-10)

Con lo que depende exclusivamente de la profundidad. El periédo permane
ce teoricamente constante para cualquier profundidad, y la longitud tendr&

por lo tanto el siguiente wvalor:
L i 9d T (4.3.4-11)

Aguas intermedias.- Quando el valor de la tangente hiperbélica se encuen
tra entre 108 valores antes indicados, la celeridad de la onda se calcula -

con la siguiente ecuacién:

1* 4
C = / ga'_‘f“hmd‘ y la longitud de onda L - 2’6’ Tamh209

Como L. estd& en ambos t&rminos de la ecuacién, se deberd calcular por —

tanteos.

5 R = /2!? cothand
El periédo serd igual: T 5 L ‘\T (4.3.4~12)

Por ser mAas simple calcular la celeridad con las ecuaciones

Existen otros pardmetros importantes del oleaje para una onda senoldal ==
que son: Presiones debidas a una onda, energfa de una onda y potencla de

una onda senoidal; de las cuales solo daremos sus expresiones {mportantes

y aplicables.

a) Presiones debidas a una onda.



Toan .

Esta teorfa describe las presiones producidas por una onda senoidal cuan
do ella pasa sobre un punto cualquiera, situado en la masa del i(qu(do y

su distribucién a to largo de toda la vertical, y su ecuacién es:

P oy +a Coshw(u*d) ooy (kxx v 4) (4.3.4-13)
- Cosh rd
T _
Wl N |
"/ [e
2 FIG. 4.4,

iV acand 7 P 7 — 7
fe - R,
»®
b) Energlfa de una onda senocidal,
El conoclmiento de la energia de una onda es de importancia fundamental -
para valuar entre otros parfmetros. el arrastre litoral y corrprender la -
transferencia de energla del viento a la superficie del mar y la formacién

del oleaje.

la energfa total Et= Ep+ E. (4.3.4-14)
. '
donde la Ep (Energfa a potencial); Ep= A (4.3,4=15)
2
y donde la E. (Energfa Cinética): Ec= '"2"’ (4.3.,4-16)

y se expresa en kg. m/m por longitud de onda.

Energla cinética y potencial son iguales para una onda senoldal, y al su--

marlas tenemos Eg= I‘—H;—L— (4.3.4-17)

Al dividir entre la longitud de onda y si se considera una onda de pequeia




) 98.
amplttud en que L es pr&ctléa'mmte igual a la distancia sobre \a suber—

ficie de la onda, se obﬂene la energla por unidad de supefﬂcle

ET

por lo que se tiene Eu= = " (4.3.,4-18)
]
Eus= J‘TH- (4.3.4~19)

Es decir la energfa se puede expresar por unidad de &rea en la superfi—

cie del mar en kg. m/m= de superficie.
¢) Potencla de la onda senoidal.

Por definicién .~ Potencia es el trabajo efectuado en la unidad de tiempo.
A su vez el trabajo es el producto de una fuerza multiplicada por su dis=-

tancia recorrida en la direccién de aplicacién de la fuerza.

Por lo tanto, para una &rea unitaria 1a energfa o trabajo producido al des

plazar esa superficie es dg “Pd"db Al hacer las integraciones y opera

F<11 ( )
ciones correspondientes llegamos a que = de
e P g qQ p= |+ LH—S“ T2
donde 2 (l 31':\ gZK -— factor de grupo por la cels

ridad es igual a ta celeridad de grupo, por lo que la potencia queda igual

a:

2
- 5

Cg = ETCy (4.3.4-20)

Es decir la potencia se puede interpretar como la traslacién de una ener



gla unitaria de 1a onda que avanza con una velocidad igual a la celeridad

de grupo.

4.3.5 Fenémenos que alteran el oleaje

Desarrollados los medios para.la obtencién de las caracter{sticas del olea
je en diferentes profundidades, se pasard al estudio de su cﬁpormmlento
enla zona costera donde las caracteristicas de las olas se modifican. Es
decir que tiene como finalidad contemplar en forma gerneral los problemas
y alteraciones del oleaje en la zona de aguas bajas (d < _‘_é_,-) y su influen

cla en las estructuras costeras,

Los fenfmenos que alteran este oleaje son:

L.a refracci6n de olas

La reftexién de olas y :B-
v 1 ) .
)
la difraccién de olas ! Wy ! . “n
\
/-\' y
- t
! 1
! |
]
) W d ‘
| ]
)
! ]
i H
] \
1 : ‘e

Wl,ll.- Energla medla de un tren de olas por unidad de ancho y unidad de

tilempo ton,- m/stg.—-m

Fig. 4.3-5 Transformacién de la ola durante su propagacifn




£l balance de la energfa de la ola entre las secclones lyll os
(EoCo)r — (EyCq )g - Wd

donde Wd representa la energia media disipada entre las secciones 1y Il

por unidad de tiempo.

Si In pérdida de energfa entre las secciones 1y Il es ignorada, el ancho -

es ¢l mismo, ysi la seccibn | estd en aguas profundas y la denominamos

por el sufijo "o" tenemos:

Ew _ EE): (4.3.5-2)
Ee (Cadnm »
Eb (Cc. )-‘- En (CQ)u = ‘+¢ .y Cewmo ’ (4.3.5-3)
E - lei _  enecrgla unifaria (4.3.5-4)
. . L
y si recordamos que: C = J % tfanhxd ~, C =3 Cq~ Mc
-t v _2xd A
s M= 7\ V" Sonkara (4.3.5-5)

debido a que sen h 2kh—= ol "n" es igual a uno en el caso de que senh2xh es

2 2kh .« Enun caso intermedio de profundidad, toma el valor entre 1/2

y el expresado por la fig, @.3-4). Sustituyendo el valor de la energla y -

V-
3 Tamh2akd “

celeridad se obtiene:

8 '+—ET‘h_TA 7. Gase

y sl referimos las caracteristicas de las ondas al de aguas profundas te-

nemMmos:

@4.3.5-1)



e
(4.3.5-7)

9 8e poede escrihie W . G - Ke (4.3.5-8)

es decir H _[ 2 Cosh2 kd ] - ks
2 xd+Senh2xd

Ho
en lg élg.(4.3-5) se tiene la gréfica de transformacién de ondas teSricas -
expreosadas en términos del pardmetro d/Lo_ Esto es desde et punto de ~
vista préctico, transformando las caracter{sticas de cualquier profundidad
d.

El término Ks es llamadc coeficlente de reduccién y se determina con la
relacién df o df fig. 4,3-6, en aguas pro.ﬁ.mdas Ks=1 para -i= 0.1 donde

Ks= 1,3 en aguas bajas Ks= 0,9135 para d= 0,19

A partir del valor .&=0.05, continua incrementdndose a razén de la varla-
cién de Ks, se debe a que la celeridad de grupo es may-or en aguas bajas

que en aguas profundas.
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- q) Ll'ufncélén del olaaje:

Quando las ola.s no llegan normalmente a la costa el oleaje se ve afecta~
do por la batimertria; la dlmccl& de la propagacién del oleaje (B) es des
ylada y las lfneas de crestas de la ola son deformadas asomej&ndos. a-~-
la bimetrfa. Este fenSmenc es llamado refraccién que no es sino la mani
festacién de \a presencia de bs bajos fondos que inducen a camblos en -
las caracterfsticas de la ola, la cual de un modo gersral tiende a confor—
marse seqin la topografia del fondo, el cual como en el caso de difrec—
cién de 1a luz, es causado por la diferencia en velocidad de propagﬁcién

de los rayos de onda (ver sig. figura).

FIG 43-9PRINCIPIO DE LA REFRACCION DE LA ONDA



RS
Como la batimetr{a no es tan simple como la mostrada en la figura, no -
es nada fécil calcular los diagramas de refraccién, por lo que se nan de
.an‘\ollado construcciones gr&ficas como el método de las olas ortogona=-—
tes y. el frontal de crestas de onda, inferior en precisi6n al anterior, Di-
bujando rayos de ola y crestas de la ola para una longitud de esta, una -
después de otra respectivamente, Quando la batimetrla es geometricamen
te simple y expresada tﬁatemétlcarrente, es posible calcular la refraccién
de las olas a_n.al(tlcamente. Por ejemplo mediante la gréifica que se muesg

tra en seguida:

TTL
K Uu Sy bV e

coet

%

FIG.4.340 ANGULO DE REFRACCION Y COEFICIENTE DE
REFRACCION PARA UNA COSTA RECTA'Y CON
LINEAS BATIMETRICAS PARALELAS
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a :ir-azdn‘ por la cuml la refraccibn de la ola es importante desde el punto
de vista ingenteril, es que en el fenfmenoc est‘ implicando e! incremento
de la altura de la ola cuando los rayos de ada por refraccin corvergen
y decrece cuando divergen. .

La expresitn: _‘_"_. 1 _C. = Ks fue deducida parea un ancho "b" constante,
H "2 [&]

pero en este caso, "b" wvarfa como se muestrm en la figura 4,3-9, por -~
10 que la expresibn anterior es afectada por el coeficiente de refraccién

(K)
sterdo N _ Ke.Kr St Ke , ‘I be (4.3.5-9)
H b

L.a finalidad de preparar diagramas de refraccién para la planeacin o -
disefio de un puerto es estimar el valor del coeficiente de refraccin y -

el cambio de direccién en la propagacifn de la ota,

Los dos métodos aplicables para la construccién de diagramas de refrac-—
cibn, "E! método de la onda frontal" y el "método directo ortogonal o de
rayo directo", estan basados en la teorfa del sonido. No siempre dan es-
tas dos técnicas los mismos resultados debido a la acumulacibn de erro--
res que implican las téecnicas gréficas y las irregularidades de la batime-

trfa.
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FIG.4.3-13USO DE LA PLANTILLA EN LOS
DIAGRAMAS DE REFRACCION.
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C) Reflexibn de olas.

Este fenbémeno.interesa en muchas ocnsime; en problemas de disefloy = B
principalmente en aguellas estructuras donde la pendiente es Igran;!e, como

es el caso de diques. Cuando este es el caso una parte de esa energfa -

es réﬂejach, otra parte de la energfa continua o es disipada. St 1a ener-

gfa no es disipada y no hay trasmisién de ondas ( es el caso de reflexion)

se producen ondas estaclonarias.

El perfil de la onda puede ser obtenido de la s@emosicl&\ de una onda in
cidente y una onda reflejada, las cuales pueden ser representadas por ta =

siguiente ecuacifn:

g = Yo + Yg=-2 sen (ka -trt)-\-—:- sen (kutTe4m) (4.3.5-10

vaque §i = G S (ka-wt) 7 3&"% Sen (Kytrt+n) ke 2T

por 1o que ym H cos Kx Semn Tt onda estacionaria =2l
T
Cuando Cos Kya 0, porejemplo x _ (2m 1) L ,N torma los valores
4

de 0,1, 2,3, etc. Corresponde a las lfneas donde la amplitud vertical de

la ola es ceroc (lfneas hodales) y a lo largo de las lfneas antinodales -

donde cos kx ¢ 1, por ejemplo para x,. n L , el movimiento vertical -
2

es dos veces la amplitud de la onda inciderte original, Esta idea gene

ral es mostrada en la figura 4,3-16.



o
B L;ss oqdas eatacionarias se forman tamblén . cuando l;s 6\55 I\egai\ al’' muro- ‘
ébh' cuamente; cémo en el caso de las ondas luminosas se reflejan con un’
S@lo igual al de incidencia. La énda se puéde obtener dibujando las tmé
genes de la onda progresiva més a\la‘ de la frontera reﬂeja'nte posterior-

mente como se muestra en la figura 4,3-1b

< N \\\/, ~
. \\ .\\ I~ \\v
s A s \////)\/)////

= mme s = MUROS

b Uinea anTimooat

L/2cas3
—.-T.a—b
|

Incidancio . . . “Retlexida

FIG.4.316 ESQUEMA DE LA REFLEXION DE LAS ONDAS
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Enla figura 4.3-17 , se obeerva que las llheas gruesas muestran las =" i
crestas de las ondas incidentes y reflejadas. Los puntos de interseccién
indican los sitios donde las crestas de las ondas incidentes y reflejadas -

se superponen y el nivel del agua sedeva.

L.a perspectiva se muestra en la figura 4,3-1?

FIG. 43-17 PERSPECTIVA DE LA REFLEXION DE ONDAS.
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' La &htcmln de tates ondas réﬂejndu hacen que ta oscilacién frente -a

la .s(mctuﬁ sea violenta, por lo que se aeonseja'qu las ondas inciden
tcig se disipen. Ei método més efectivo de disipacibn es el rompe olas
no romplendo olas muy planas, las cuales son reflejadas perfectamante;
adin con pendientes grandes (segin Miche 1851) mostrd que la pendlente

1{mite de la onda para ser reflejada perfectamente es de:

- 2
(_H crit = 380 e \/ __og%, donde(= d&ngulo de la pendiente
en grados

Los coeficientes de reftexién varia debido a la rugosidad, % de vacios y
a la variedad de las olas, Los valaores aproxirrmados al llevar a cabo -~

experimentos conun modelo para obtener valores exactos son:

£

0.8 A 1 ~ Muros verticales o casl verticales,
Kg= 0.4 A 0,8 - t:2 8 1: 3 (pendiente suave)

Kgq = 0.8 A 0,5 -~ Pendiente formada por terraplen,

A
rs
It

0.2 A 0.4 -~ Perdiente formada por bloques de concreto

Ka= 0.1 A 0,2 - Playa natural

De las consideraciones antericres la primera de elas es racional
cuando la reflexicn en la frontera es recta y comparativamente grande; -
cuardo la frontera de reflexifn es relativamente corta, la consideracién
requiere de algunas modificaclones, se considera ondas similares a on-

das de difraccién secundaria,




& - Difreccién_del oleaje:

A este fenSmeno se le llama tarnblén expanstén lateral de la ola y se
presenta cuando la ola se ve cortada parcisimente en su avance al in

terponerse alglin obstfculo, ya sea natural o artificial, .

Para la planeacién y disefo de una bahfa o puerto, se requiere conocer
1as olas, direcclones de las ondas incidertes y la reflexién de tas mis-
mas, Por lo que respecta s las direcciones de tas ondas incidentes =
se emplean los diagramas de difracciSn calculados teoricamente para -
ondas regulares indefinidas, perfodo y direccién de onda respectiva, -
debido & que el valor de los coeficlentes de difraccién es muy sensi-
tivo al cambio de direccién de incidencia, dentro de la bahfa, Respec-
to at segundo problema, el de la reflexién dentro de 'a bahfa cuando -~
existen estructuras que reflejan las olas, n'p\lc-clones simples de dia-
gramas de difraccién no pueden utilizarse puesto que estos han sido =
originalmente preparados para la difraccién en un &rea irfinita, Exis
te el método de Lndgenes Espejo para aplicar los diagramas de difrac
cibn para la fase reflectiva. El método se basa a las siguientes con-

sideraciones:

1) La difracciSn de la onda se trasmite en |fnea recta donde ta -
entrada a la bahfa hacia la direccién respectiva en el diagra-
ma de Imagen~-Espejo

2) Cuando llega a un obstfcuto, las ordas son reflejadas con el

mismo &ngulo que el de incidencia; las alturas de onda decre

cen, seglin sea el valor del coeficiente de reflaxién Koo
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3) Cuando 2 © més ondas llegan de diferente direccién la altura de
onda se Incrementa, siendo a la raiz cuadrada de ta suma de' -

cada una de las alturas o sea:

»<a=J(Ka>2i+(Ka)"’" ----- (ka3

Para usar los diaframas de difracclén se requiere del conocimiento de
la relacién B8/ L en la entrada., Para las olas que llegan en ura di-
recctén obifcua, el ancho aparente de la entrada de la bahia es la ob-
servada en la direccién de la onda incidente, Entonces a través del .~
dimgrama de difraccién se selecciona el Acorrespondlante al que de el -
valor B/ L. y superponiendo al plano del puerto (a 'la misma escala) -
los coeficientes de difraccién (se definen como la relacién de la altu
ra de la ola en e! frea afectada por ia difraccibn a la altura de la —
ola no afectada por la difraccién Hd / Ho ) en cada punto puede ser-

leida,

Cuardo la profundidad del agua dentro de una bahia,varla se pregun-
ta cqué longitud de ola debe seleccionarse? debido a que cambla en

cada punto, present&ndose también el fenémeno de refraccién; por o

que es conveniente considerar la combinacién de la refraccién con la
difraccién; lo cual no presenta problema alguno, debldo a que el £rea
dentro de la bahfa no estan amplia y la varlac&én de la profundidad -
no es tan grande resultando dnicarmerte su proceso; y por 1o general
no existe una gran diferencla al considerar como longitud de ia ola -

la presentada en la entrada, en sustituctén de la real,



. . Q Incidencia y Difraccion
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FIG. 4.3-1.8 DIFRACCION DE LAS OLAS
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4,8.8 Aspectos Generales sobre Pradiccifn del Oleaje

_La. impormancia que ilem el conocer las conrdiciones del oleaje esperedas. -
en un sitio determinado del mar (puerto, bahfa etc.), es de gran utilidad
ya sea en el diseflo de una estructura, en la seleccién del equipo apro~-
plado en trabajos de perforacién, dragado etc,, en escoger el mejor tiem
po del aflo para operaciones o construcciones, Sin embargo, en ocasio-
nes debido a muy diversas causas no se cuenta con registros histéricos
ae mediciones o de datos scbre dicho comportamiento, 1o que obliga a -

recurrir a métodos da prediccién de oleaje.

Los métodos de prediccién de olesje son semi-empfricos, debido a \a ~
diversidad de los fenSmenos que se sucitan en el mar y la gran centi--

dad de variables que habria que considerar,

Las teorfas que existen en discusién por los oceanSgrafos, establecen -

los sigulentes factores:

- = La velocidad del viento
- = Duracién de la velocidad del viento
- = La profundidad del agua

~ = La distancia sobre la cual el viento sopla sin cambiar su direc—-

cién (fetch)
- = El estado pre-existente del mar,

- - La esbeltez de las olas

Dado que el viento es uno de los mas importantes generadores de las



iolns‘, es n.tura) que sea relevante su consideractén an,los métodos de
bpr'odlcc|6n. Por lo tanto, debe conocerse la superficie d?l mar dor!ie
el viento actua que es donde se genera el oleaje y por lo mismo de=-
nominada zona de ' "generaclén ', En funcibnde la direccién en la —
cual esta soplando el viento y la ubicacién del punto en estudio, es de
terminada la longitud de esta zoma, que se conoce como 'fetch" y para

calcularlo se usan las isobaras del viernto ciclénico considerad,

Al continuar su avance las olas estas abandonan la zona de generacién,
y sus caracter{sticas son modificadas principalmente porque la acclén
del viento ha cesado y la erergla adqu&r'ida por el oleaje tiende a dis-
minutr ., Esta etapa del oleaje es conocida como zona de "decaimien-

to" y es posible obtener la altura y el perfodo del oleaje, (ver fig. 1)

En resumen, si queremos conocer las caracter{sticas det oleajé, es—-
tas se pueden obtener a partir de la longitud del fetch ( F )y veloci--
dad del viento (U )o blen a partir de la velocidad del viento (U ) vy

\a duracién del mismo (t ) en la zona de Generacién, o también en la

zona de Decaimiento,

BT TIRE
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_Fig. 1 ~ Prediccidn d2 oleaje debido al cicldn Inds
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4,4 ESTUDIOS TECRICOS SOBRE ARRASTRE LITORAL

Critarics para valuar el arrastre litoral
4,4.1 }nu'oduecldn
A pesar del avance que ha tenido la Hidrdulica Marftima en los ditimos
30 aflos en temas como: prediccién del oleaje, conocimlento de los pro-
cesos costeros, interaccién entre el oleaje y las prtfcu\w del fondo, la
. evaluacién de! transporte de arera a 1o largo de una playa producido -

por el olesje del mar adn no se resuelve en forma completa,

Desde un punto de vista exacto queda mucho por hacer, toda vez que adn
no es conocida la forma como el material del fondo es arrastredo, eni-
cada instante, mientras la ola pasa sobre &1, Sin embargo, desde un -
punto de vista ingenieril existen varios procedimientos y férmulas pare -

cuantificar el arrestre litoral ,

Los métodos para valuar el arrastre litoral se pueden subdividir de la

sigutente manera:

a) Obras marftimas de callbracién o prueba.

b) Férmulas empfricas en funcién de las caracterfsticas del oleaje.

c) Férmulas emffricas en funcidn de la energfa del oleaje y mate-
rial de la playa,.

d) F&rmula en funciénde la velocided de la corriente litoral,

e) Uso de trazadores,

f) Uso de equipo para mediciones directas.

4.4,2 Obras narftimas de catibracién o pruebs

Las obras mar{timas de caltbractén o prueba se construyen perpendicu-



1ares a una playa y permiten degener en formn total el mateflal arrag='
trado, con 10 que es posible conocer el volGmen que el oleaje ha movi
do en un determinado tiempo, generalmente un afio.

Dertro de esta clasificacién se consideran a los easpigones de prueba y
a 1os dragados de prueba.

4.4.3 Espigones de prueba

Los espigiones de prueba son estructuras impermeables que se cons -
truyen perpendiculares a la costa y abarcan desde la berma hasta an-
tes de la rompiente e impiden el paso del material arrastrado. Se ha-
cen de una longitud tal que se garantice q'ue frente al morro del mismo
no haya intercambio de arena de un lado at otro.

Son estructuras que se construyen con una permeabilidad muy baja -
y deben tener una altura adecuada para que la arema no pase por arri _
ba, durante las tormentas.

Se debe conocer la batimetrf{a del sitio antes de la construcci6n del -
espighn, la cual se compara con levantamientos perfodicos que se efec
tu &n durante la construccibn y vida Gtil del mismo ( mientras no pase
arena frente alt morro ).

Esto permite conucer los wldmenes de arena que se acumulan de un -
lado del espigbn en determinados perfodos de tiempo.

Como las direcciones del oleaje var{fan a lo largo de un afo con ello las
direcciones del arrastre litoral, un espigfn con una vida Gtil mayor de
un afio permite estimar 1os volGmenes arrastrados a 10 largo de una -

costa en ambas direcclones en un perfodo de tiempo, as{ como el voll~




men resultante.

4.4.4 Dragados de prueba’

Los dngadé de prueba s&\ excavaciones que se hace también perp en

v diculares a la playa, generalmente a la entrada de puerto © bahfas,

Al tosrminar el dragado se leyur\ta la p'r(merﬁ batimetrfa y p osteriormen

te se levantan otras para ver la forma como la ucavaélbn se llema y ~
conocer 10S Qoldmenes arrastrados en diferentes épocas. Debido a que -
en estas excavaciones se detiene el material que proviene de diferentes-
direcciones no se utilizan con frecuencia, y son p referidos los espigones
de prueba. Sin embargo, cuando existe una (nica direccifn de donde pro
viere ¢l material y se cuernta con equipc de dragado, p(aede ser la sductién
mé&s econbmica.

Generalmente con estas obras se conocen 10s volumenes arrastrados du =
rante p erfodos de tiemp 0 de un mes, 6 meses‘ ounafto, etc. pero ekcepto
sl se hacen sondeos muy frecuentes y persiste un mismo oleaje ertre dos ~
sondeos, no es posible asociar las éaracterfstlcas de un oleaje en particu -
lar con el volumen arrastradoy p or 10 tanto, la informacién obtenida, ~
aunque Gtil localmente, es muy limitada.

4.4, 5 Formulas empfricas en functén de las caracter{sticas del oleaje.

Dertro de esta clasificactbn se agrupan todas las expresiones dbtenidas pa-
ra valuar el arrastre literal, que tienen una aplicacién local ya que al no -
hacer intervenir a todos los pardmetros tnvolucrados en el fenbmeno, se

pueden aplicar s8lo al sitio para el cual fueron cbtenidas o bien para lugares,

muy simflares a é1.



" Exioten expresiones como lade Munck, Petersen y Napas que permiten
vgluar el arrastre litoral en funcibn de la velocidad del viento actuante- |’
en la zona de estudio. Esta f6 rmula se puede llegar a aplicar cuando el -
Gnico oleaje que llega a una playa es el producido por ese viento 1o cual-
puede ocurrir en bahfaé cerradas o lages. En el mar, estas éxpresiones
no deben utilizarse ya que no toman en cuenta el oleaje distante.

En los primeros trtentos para valuar el arrastre litoral se desarrollaron
f6rmulas de tipo.
Q=aE} (4.4.5-1)
En donde:
Q = Volumen de aréna arrastrado en un intervalo de tiempo.
E= Energfa del oleaje tncidente a 1a playa. Puede ser la total o so-

1o la camponente en el sentido del movimiento; es decir, parale

ta alaplaya.

Las expresiones de este tipo presentan el inconveniente de no tomar en cuen
ta en forma explfcita las caracter{sticas de la playa ni del material que la-
constituye; aungue para el lugar en que fueron abtenidas ello es tamado en -
cuenta en el exponente y constante de la férmula.

Como ejemplo de esta clase de expresiones se mostrard el método de Caldawell.

a ) F6rmula de Caldwell

Este método estd basado en resultados obtenidos en la bahfa de Anaheim, Cali-
fo mia, Durante las abservaciones, la direccibn del oleaje varid entre 9° Yy

o
21 y los difmetros del material playeros variaron ertre 0.1 y 0.4 mm,



" Este autor propuso en 1966 1a siguiente expresién, que po steriormente

“fue aprobada en la costa de New Jersey. (ver fig. 4.4-1 )

Quekep* 8 € 4.4.8-2)

En donde:
Q = Volumen transportado en pies cdbicos por dfa.
K = Factor de proporcionalidad ( tentativamerte se escogié 210. )
E;= Comp onente a lo largo de la p laya, de la energfa del cleaje

en millones de libras pie, por ple y por dfa; y es igual a:

Ei= E' SENSK COS K (4.4.53)
Stendo
Angulo enla zona de ramplente, entre la cresta de la ola y l‘a
{nea de playa. .
Ep= Energfa del oleaje debido al desplazamiento de 1a ola en libras/
pie/ple/ de playa por dfa, la cual se obtiene con:

2
E o HL ¢ 4.4.5-4)

AT
Donde:
H = Altura de ola, enpiles,
L = Lonjitud de la ola, en ples.

Peso espec{fico del agua del mar ( 64 lt:a/ftS Yo

b ) Fbérmula del Coastal Engineering Research Center

Basados en los estudios de Caldwell, Savage, etc, el Coastal Engilneering
Center propuso la expresifn que se indica a continuacién, que es del mis -

mao tipo de la Caldwell Y que tampoco tama en cuenta el matertal del fondo,



Q*Transporte litoral,en yardos cubicas por dia

Fig 4.4.1 Relacion dal transporte litoral a la energfq de la ola a lo largo
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su rengo de apllcacl&\ es para arenas finas y medias.

Q=013 Kr2 Ho® T SEN 2x (4.4.5-5)
én ame
. Qg = Gasto s6licoen (m® / dta).
T = Perfodo de la ola en seg.
K, = Coeficiente de refaccin,
Ho == Altura de a ola en aguas profundas (m )
En lugar de aplicar la férmula indicada, se puede utilizar la curva de

ia figura 4.4-2,

4,4.6 F6rmulas empfricas para calcular el arrastre litoral en funcién

de la energfa del oleaje y del material playero.

Ex{sten varias f6rrmulas para valuar el arrastre playero en funcién de -
1a energfa del oleaje y que toman en cuenta el difmetro D del material

del fondo. De ellas se mencionard Gnicamente la debida a Larras y a

Pychkine.

a )y Férmula de Larras

La férmula de Larras expresa gue

<
Q. ~K' g H3T SEN| <-
s 4 {4.4.6-1)

Do nde:
3
Q, estfen m /seq.
Todas las variables ya se han descrito anteriormente, excepto T que =

es el perfodo de la ola ( en seg. ) y K' que es funcién de la esbeltes de

la ola y del difmet ro medio del material playerc (D ), en mm, la cual-
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a , ongulo entre el frente de olo y playa en lo rompients

K; , coeficiente de refraccion

BVES

by , distancio entre ortogonoles contigucs en aguas profundas
b , distoncia entre ortogenales con‘igucs en lo rompiente

Fig 442 Relacion entre io componente de energla paralela a la
pluya y el transporie de arena en la misma
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o

86 axpresa como:

: -6 <4 | Lo
K''=0,118 X 10 D [HO]

Hact endo operaciones, la ec 44, 6-1expresando Qen ma/dfa se puede es=

cribir como:
‘2 _3
H T

Qs~ 1.86 gz

7 ’
SEN o % (4.4.6-2 )

b) Férmula de Pychkine,

La expresién propuesta por este autor, es la sigulente:

3
Qemt 2x10 0 2L 9% seEN2x
D%
Hact endo cperaciones, 1a ec., anterior, expresando Q,en ma/dfa es:
. 2 42
H™ T™ SEN 2«
Re™ 0,805 == (4.4.6-3)

4.4.7 Férmulas pare calcular el arrastre litoral en funcifn de ta velo—

cidad de la corriente litoral.

Corocida la velocidad de 1a. corriente procicida por el oleaje a lo largo
de una playa es posible cuantificar el arrastre producido por ella, ut{-
lizando férmulas que se obtuvieron originalmente para rfos y canales -
( flujos permanentes ) y que han sido modificados para tomar en cuenta
1a turbulencia debida al oleaje,

L.a velocidad de la cerriente litoral puede conocerse por mediciones -~
di rectas efectuadas en la playa de interés obien utflizando f6rmulas cue
permitan valuarlo en funcién de las caracter{sticas del oleaje.

A. Férmulas para valuar la_velocidad de la corriente litoral.

Dert ro de este tnciso se presentardn algunos critertos para calcular la

velocidad media a lo largo de una playa. Tienen el inconveniente de que=



no pem'\(ten conocer la velocidad real en dtstirtas zonas ertre la rome

) p|ente y la lfnea de playa sino Gnicamente la veloclcnd media en toda esa
zona.

L.os primeros estudios sobre corrientes litorales fueron llevados a ca=
bd por Putman ( 1949 ) al fimal de la segunda guerra mundial y fueron -
corregidos por Inman y Quinn en 1961. Algunos afos deépués, ingentercs
v geblogos estudiaron los efectos de las corrtentes litorales para conocer
sus efectos en las obras marftimas construidas en la costa y para conocer
los procesos geolégicos e interpretar la distribucién de los sedimientos.
As{, entre otros muchos autores obtuvieron resultados de interés Brebner
Kamphuts, Brunn, Inman y Bagnol d; todos ellos en 1963, Harrisony = =
Krunbeir en 1964 y Galvi n Eagleson en 1965.

A continuacién se indicardn algunos metodos para valuar la corriente titoral
media.,

a ) Férmula de Eagleson

Este autor obtuvo la expresién stgbienbs:

2 2
V\=,_38_ gHr Nb  _sen © ENM SENZX (3.4.71 )
ar, £

En donde:
Vi = Velocidad media de ia corriente litoral
FPendiente de 1a playa.
Hr = Altura de la ola en la rompiente.
dr = Profundad media en la rompiente,
o = Angulo de incidencia del oleaje con respecto a la playa, en

la zona de romp{ente,



226,
Npb ' Relacién de 1a celaridad de grupo a la celeridad de la onda

en la rompiente. Se cbtiene mediante la férmula.

Np a2 14 2kdr
sen h2kdr

f = Coeficternte de friccibn de Darcy-Weisbach.

F-[e log dr 4, 1.74°|"
L Des

Des Tamano de 10s granos en el que 65 % de las partfculas del
conjunto es meno o igual que él, enm.
Si se acepta que dr Hr/0.78 y haciendo gperaciones se puede 1legar a:

2

VL = 2,87 D0 6EN® SENK SEN 2

Si se acepta que en la playa el olea je en estudio estd en aguas bajas ‘comple

tas; Nb=*1 ypor lo tanto:

2 %
v, =(2:87 Hr N5 gene sena SENZa()Z (4.4.7-2)

b) F6rmulas de Brunn

La expresibn propuesta en 1963 por Brunn para valuar la velocidad media

de la corrtente a 1o largo de unaplaya es : v
4

3
—or | mn /29 (sr_TNZnO (4.4.7-3)

v L

En donde :

C'f Constante que resultd igual a 0,25 ( en el laboratorid )y 0.13

( en el cempo ) veces el coeficlente de Chezy C.gensralmente se -
acepta C' { 14.3



) Férmula de Innan y Quimn

De todos 1os métodos empfriooa cxtst&\tos, aquellos que se basan en un
andlist s de datos conducen a resultados mls‘ mzonibloa, on la mlyor(a‘
de los casos. Entre aquellos autores que han obtenido fdmulas empfiricas
‘se tlenen a Inman y Quinn quienes proponen la atgulmtel expresién en sis-

terna inglés,
"y [(o.asna . ’-‘—-\2‘289 ™ lsun)&-o.aRa) 2 (4.4.7-4)

En donde:

R= 108.30 Hr CoS4
T

Las dem#és variables ya han sido definldas.

8, Célculo del arrastre litoral,

veee—

Conocida la velocidad de la corrierte litoral 'ya sea por obse mactén -
directa o por clculo de la misma es posible cuantificar el arrastre con
métodos como los de Eintetn, Bagnol d, Engelud.

Los métodos anteriores permiten valuar el material arrastrado en el fon
do y en suspencin debido a la corriente litoral, pero a pesar de la modifi
cacl6nes que se han intraducido, no dan informacién sobre el material pues
to en suspensién al romper la ola, el cual momentaneamente es arrastrado
por la corriente litoral,

Corwviene alaplicar estas férmulas, subdividir la zona donde se produce el

arrastre en &rnajas con prof undidad similar y calcular el arrastre en cada

una de ellas.

L.os métodos que a continuacién se indican deben arrojar valores menores



que 108 que se encuentre’ﬁ en el é:ampo al hacer una ‘m‘adtcﬁ&\ dir-ectaicm
trazadores, ya que ninguno de dichos métodos tama en chnla at maeer{'alz
del forndo que es puesto en suspensifn al paso de cada ola, y que al estar

on suspensin es arrastrado con una velocidad similar a la que tiene et -

flujo. Al encontrar, en una medicifn directa volumenes menaores que los
chados con las férmulas indicadas,se puede casi asegurar que se ha come-
tido un error en el campo.

a ) Métodc de Engelud

Esato método obtenido en canales del laboratorio y prabado con datos de -
la naturaleza da el volumen total arrastrado en el fondo y en suspensién,

Su aplicactifn se lfmita a fondos arenosos y escurrimiento uniforme. .

32 2

. 0.04 ;
Q =~ (HS,‘) Y & (4.4.7-5)
Py [+ ] D

356
En donde:
B, An cho de la franja escogida.
A Densidad relativa de los grancs del fondo.
Dy Didmetro 35 de la curva granualémetrica.
] Pendiente hidr&ulica la cual puede ser Qaluach en funcibn de

la férmula de Maming o0 de Che y; o blenconla emresi&\ de

Brebner y Kamphuts,

_ Ar SEN 2«

S =ZEer T

Ar = Area hidrélicaentre la rompients y la tfnea de playa. Se pue

age considerar igual a 0.38 Hrs.

B = Ancho en're lalfnea de ramplente y la lfnea de playa.

S ELI



Cr =Cel eridad de W olaen la romplente.

Hrs=Alture de 1a ola significante en la rompilente,
El utilizar la férmula de Manning ha dado resultados congruerntes con-—
las mediciones que se han efectuado tanto en la costa del pacffico como

en el golfo.
2
Vn
s -(____..)
Rr:‘/:a
S se toma la zona en conjunto se ha encontredo que: Ra 0.8 Hr pa-

ra el campo y R = 0.5 Hr para el laboratorio.

Si el calculo se ef ectua por franjas;
Vi 2
n
S*'Q'm—)

3 5 .
Ql _0.04n V Bi (4.4.7-6)
2
A g D (Hi)¢
35

Por 1o tanto

E1 gasto sélido total serd igual a la suma de todos los Qi.

b) Método de Einstein

Este método fue propuesto originalmente por Einstein en 1950 para el chl
culo del arrastre de fondo en rfos. En 1952 se tnicl§ un estudio para cuan

tificar el arrast re l{toral y los resultados que aqul se presentan fueron pu-

bl {cados en 197%.,



Aunque se hicleron intentos de determinar la cantidad de material puesto
en suspencifn en la rompiente at paso de cada ola, no se ha llegado adn ~
a resultados satisfactorios. El gasto sélido por unidad de ancho arras-

trado en el fondo esta dado en Kg/seg/m. .y Y, )
. v - B‘ 2 2
q_’-x“‘p __5?__.‘ (8 D.s) (4.4.7=7 )

l', = Peso especffico del material del fondo.

f = Peso especffico del agua de mar.
¢. = "Intencidad de transporte de fonda" y que con ayuda de la gr&-
fica de la figg4d-2 es posible valuar en funcién de 1a "Intensi—
, dad de la corrierte. A

*‘_ 1‘-;—5' 2__5_5__ é

Re 8
Rp == Radio Hidrdulico que se puede considerar camo el tirante medio

de cada franja en la que se divide la seccifn transversal de la -
playa.
S = Pendiente hidrdulico de la corriente litoral, Como se conoce la
velocidad litoral meaia en funcibn de ella se calcula el valor de
S.
& = Factor de correccifn que se encuentra en la fig. 4, 4-3 valor de
1’ en Kg/seg/m. de ancho, indica el arrastre de sedimientos
que una corriente dada produce en el fondo.
Para cualquier arrastre en suspencidn se usan ademés las expresiones si-
guientes:

Y= o (2_-,03 1, log !%2;4:. + xa) (4.4.7-8)
1El5 =Son coeficientes que dependen de A y Z cuyos valores se encuen

tran con ayuda de las figuras 4.4-6 y 4.4r6.




206ws 2.5wa

L LAl Jgss' "
Wg = Velocidad decafda de los granos del fondo, ta cual se cbtiene
de la fig. 4.4.7.

c ) Método de Bagnold

L.a expresién propuesta por Bagnold para valuar el gasto s6lido es:

L) eb ol V_
qu - Y Yrav (ﬂﬂfe* ool w.) (4.42.7-9)

En donde:
eb & Eficiencia del transporte del fondo en movimiento. Se valGa con
1a ayuda de la fig. 4.4-8.
Tan @sPendiante de equilibrio del materdal seca.
tas demés variab\es se han explicado en los métodos anteriores.

El p rocedimtent o de aplicaci®n de este criterio es enteramente similar a

los dos anteriores.

4.4.8 Uso de \os trazadores

Una de las mejores formas de cuantificar el arméra lito ral es mediante
uso de trazadores entre 10s que se cuertan principalmenta los radioactivos
y 108 fluorescentes,

Los primeros tienen l1a vertaja de que las particulas marcadas pueden ser
localizadas y contadas con mayor facilidad aunque infortunadamente requie-
ren de equipo més camplejo. Por otra parte, al utilizar estos retrazadores

que dependen de las personas que hacen el mercedo y asl, -
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no siempre oa posible contar con los trezadores cuando se requleren,
'_;oa trlzadores fluorescertes son mucho més féclles de preparar, su -
.mlnojo es mucho m€s éenclllo y requisren de equipo mucho més com-
plejo pare recojerio, Presentan la desventaja para tomar reglstros =-
contlmuios en el sitio y que en ocasiones, se muestrea donde adn no.—-
hay m.térl.l marcado, El corteo de los granos es la operactén més -

compleja y tardada del proceso,

Enlos tncisos anteriores se han indicado varios criterios que permi—
ten valuar anfliticamente el volumen de arena arrastrada por el clea-
je; sin embargo, todos los métodos tienen algdin inconvenlente que 1i-—

mita y reduce su splicacién,

Cuando se desea conocer el volumen anual que se mueve durahte un =
afio se tiene que recurrir a las férmulas indicadas. Por medio del -
uso de trazadores y conocidas las carecterfsticas del oleaje dl.;ranta -
la medicién del arrastre, se puede conocer cual de los métodos anali’-
ticos se ha presentado, permiten encontrar un valor mé&s cercano a lo
observado, La férmula con la cual se obtiene el resultado més con——
gruente con 1o medido, es la que conviene aplicar para determinar -

analfticamente, el volumen del ratertial arrastrado por los diferentes

oleajes que se presentan a lo largo del afo en el sitio en estudio,

Hay factores como la forma de la playa, némero de romrpientes, dis~
tribuciSn del tamafio de los materiales, influencia del viento local, -
etc,; que son tomados en cuentsa en las férmulas, por lo que es irdis

pensable medir el arrastre durante un corto tiempo y selecciénar la
mejor férmula para ser aplicado a ese lugar,



P

5. ‘ Estudios de Campo

6.1 Reconocimiento:

Se hard un reconocimiento de la zona con 1os medios de que se disponga -
para detérminar el tl;;o del control terrestre que servirf de apoyo a los ==
trabajos a ejecutar, locallzando puntos para posibles vértices de trangula~--
cién y de poligonales , segin la importancia del estudio, asf como los di~
ferentes tipos vde vegetacién particular de cada tramo de! frente por cubrir
y tas diferentes clases de terrenos del frente por donde pasari la poligonal
(llano, ondulado esc.:abroso, etc.), evaluando la longitud de cada tramo tanto
de brecha como de trazo para efectos del costo, esto es con el fin de poder

hacer una buena planeacién del! control terrestre,

5.2 Brecheos

De acuerdo con las circunstancias y el trabajo a realizar, se hardn to miés
angostos posible para ligar los vértices de poligonales y para tener visibili=-

dad entre los vértices de triangulactén,

Para las poligonales, los brecheos estardn limpios de troncos para poder =
efectuar la medicl6n con cinta, y sl esto se hace electrdnicarmente, los re--
querimientos se reducen rnotablemente ya que basta con observar libremente

el P.V.

Se harin brecheos también para secciones transversales, los cuales se lle-
varén hasta el mar o estero y hasta cubrir en general las distancias que se

especlfican en los seccionamientos, Estos brecheos serén de segunda, o sea

qQue no es necesario que estén anchos ni perfectamente limptos.



R K- Triamlacl&:‘

Se planearén figuras lo més sencillas posibles, varlando desde un solo trln‘g
gulo o cuadrilftero hasta cadenas de ellos con vértices localizados ‘en promg
torios donde se puedan conservar y a otros més accesibles para el clerre -

de poligonales, localizadas en playas o lugares similares, de tal forma que

se pusdan restituir,
5.4 Poligonales:

Se localizarén los vértices fuera de la zona de influencia de la marea y en
sitios que tengan visibilidad hacia el mar, estero o laguna para que sirvan
de apoyo a trabajos posteriores, ademds de que sean visibles uno respecto

al anterior y al siguiente cuando menos.

En casos particulares habr& necesidad de situar mojoneras a orillas de es-

teros o pantanos, procurando que se situen en el terrewo méas firme posible

tratando de compaginar con lo anterior,

5.5 Nivelacién:

Se nivelardn todos los vértices de las poligonales y los de triangulacién -
cuando estos se aprovechen para cerrar en ellas poligonales o que se cons}

dere que se podrén emplear a futuro.

6.6 Seccionamientos:

A partir del nivel encontrado para cada vértice de poligonal y estacas inter—
medias, se hardn seccionamientos transversales; ya sean normales a los lados

de la pollgonal o con un rumbo prefijado,




1o,

* 8.7 Msdicclonas de Mareas: -

A fin de conocer las variaciones de 10s niveles dentro de la zona en estudio

se colocar&n limnfgrafos,

A fin de referir las tecturas det limnigrafo se instalars junto a este una -
escala graduada que se nivelari de acuerdo al nivel utilizado para la reati-
2aclén de los trabajos topo-hidrogréificos. Se procesardn los datos que se -
obtengan del limn{grafo durante la campafia de mediciones, los cuales serén
comparados con los obtenidos en las tablas de prediccién de mareas, slabo=-
rados por el Instituto de Geoffsica de la U.N.A.M. para el ’mismo periddo
de tiempo, determinindose los coeficientes respectivos (aproximadaments), -
de altura, perfodo y defasarriento, que podran servir en fechas posfer-tores

para el caleulo aproximado de mareas en la zona en estudio,

5.8 Exploracién Geoldgica :

Los sondens que se hardn en la zona en estudio deberén ser de dos tipos:
Unas encaminados extrictamente al conocimlento dal material de! fondo, con
propbsitos de dragado y que consisten en la obtencién de muestras altera=-
das; otros que tendrdn por objeto el estudio de mecénica de suelos y en ==

ellos las muestras deberin ser {nalteradass,

5.9 Mediciones de viento vy oleaje:

Con el objeto de obtener informacién de las caracter(sticas de viento a que
estd sujeta la zona en estudio, se instalard un anemémetro ya calibrado en
la parte més alta, procesando los datos en los registros mensuales de - -

direccibén y velocidad y formando posteriormente los diagramas de Lenz,




W

ccrnnpondtontb: al final de la campafa de ,‘ﬁudiclén.

Para medir el oleaje se instalarf un olémetro, el cual se operarf durante~-
todo el tiempo que dure la campafa; hacléndose observaciones horarias a
razén de 12 por dia, de direccién, altura y perfodo, lncluy‘r\dose domingos =

y dias festivos, susperxiendo la operacién por la noche.

Estos registros se procesarin mensualmente para su posterior aplicacién -

al proyecto.

Las mediciones de viento y oleaje se sujetarén a las esmclflc;clones que -
se Indican en la tabla 5.2, obteniéndose diartamente un registro similar al
indicado en la tabla 5.1, las especificaclores se refieren a la forma como
se debe llerar cada columna de la tabla antes indicada, ampliéndose o redu_
ciendose dependiendo de las caracteristicas de los equipos de medicién y =

registros que se desen obtener,

5.10 Batimetria:

Se efectuardn sondeos de detalle en frente marftimos y mérgenes de este—
ros de conformidad con las especificaciones para la zona de estudio en — -
cuestién, empledndose ecosonda en toda la batimetr{a haciéndose la batime
tr{a con enfilaciones equidistanles, procurando que sean la prolongacién de
las secciones playeras para poder unir la zona marftima con la zona te--
rrestre, tomandose fljas y a cada minuto de acuerdo con el sistema mis -

conveniente y corrigiendo todas ellas por mareas.

5.1 €btencién de Muestras y Andlisis de Material Rayero:




- . - 1424
Para el estudv_lo\ del transporte litoral ‘se procedcrfé al muestreo y anélisis :

del material constitutivo de la playa, Para ello se seleccionardn en forma ‘»'
aleatoria secciones en todo el frente maritimo en o;qtudlo Y se obteﬁdrén
tres muestras por seccién seleccionada, debiendo contener cada muestra -
1/2 Kg, de material, cuidando evitar su lavado y logrande que sean repre-

sentatlvas.

Como trabajo de gabinete se reguiere obtener las granulometrias de esas .
muestras y determinar las caracteristicas mis importantes de cada una de
las muestras analizadas que son Dy, Dgs, Dgo, Dgg» que corresponden -
a los dldmetros caracter{sticos que se utilizan en las diversas expresiores
de la teor{a de! arrastre de sélidos, determin&ndose tamblén el coeficlente

de uniformidad €4 de cada una de las muestras



5,12 Trezadores:

Los trazadores consisten en pertlculas de arera, de la playa en estudio, — . - i

a las cuales se les ha marcado para distingulrlas ffcilmente, ya sea con
pintura o radicactivartes. La inyeccién del material marcado puede hacar
se una sSoOla vez o puede ser contfnua, ambas son de gren utilidad princl—

palmente en:

1) La localizaciSnde las trayectorlas que sigue la arena

2) Cuantificacién del arrastre \itoral,
En \a aplicacién de ellos se ermplean dos tipos principales que son:

A) Trazadores fluorescentes

8) Trazadores radioactivos

A) Trezadores Flucrescentes

Los trazadores fluorescertes consisten en granos de arena pintados con

colores fluorescentes, los cuales pueden ser {dentificados al exponerlos

a la tuz ultravioleta,

Antes de dicidir que técnica de marcado se ha de aplicar en al campo, -
es necesario e indispensable que el materiatl original y al material mar-

cado con diferentes técnicas, se les hagan las pruebas siguientes:

a) Grarnulomaetria
b) Sedimentactén
¢) Solubilidad de la substancia

d) Transmitancia luminica



e) Durabllidad

a) Granulometria
£l anflisis granulométrico del material marcado, determina si la propor
cién original de tamaiics de greno es alterada. Si eso no ocurre, no -
hay problerma en emplear la arera marcada tal cual, Si existe tal alte—
racién, es indispensable seleccionar y dar la proporcién original de ta-

maflos de grenos,
b) Sedimentacién,

Esta prueba determina si hay cambios en la velocid‘d‘ de ca{da de los
granos de arena marcados a la de los no marcados. En probetas de -
&cm, de di€metrro (1000 mi.), ller‘s de agua a la misma attura (con -
agua destilada), de mar o al 5% de cloruro de sodio, se colocan 15 ==
gremos de arensa marcada en cnda probeta y otros 15 gramos de arena
original en otra probeta, Por la parte superior de las probetas se suel
ta la arena o por agitacién, y por comparacién con la probeta que con-
tiene arera original, se ven los cambios de la velocidad de cafds de -
las otras arenas. Se se desea hacer un experimento més riguroso -

se utitizan tubos de lucita de 1S cm, de difmetro” y 3 metros de largo.

c) Solubilidad,

Esta prueba determira qué tan soluble es la substancia marcada en -

agua de mar destilada, sintética o en la solucién en que se va & su-—



mergir la substancia. e-mide en gramos de substancie disueita en ~

clen milliitros de la solucién empleada, a ura temperaturs de 20°C,

d) Transrmitancia lumfnica.

Esta prusba deremina el ‘porcentaje de flourescencia que es trasmitida
de 105 grancs marcados a la solucin que los contisns, Esta trenami-
tancla lumfnica se mide por medic de un sparato llamade foto-colorl—
metro. El 100% corresponde a la intensidad de Nlourescencia dat tre-

zador en el tiempo cero,

o) Durablilidad

Determina el tiampo en que adn se pueden distinguir los grancs faires
centes, marcados con cualquier proceso y bajo determinadas corndicio-

nes de sgitacién,

B) Ventajas y desventajas de los trazadores radiomctivos y flourescen

tes,

1.~ Con los trazadores redioactivos se conoce, de inmediato st se -~
estd muestreando en la zona donde se rmueve el material marcado., En

los flourescentes el muestreo se efectda. "a clegas",

2.~ A los trezadores flourescentss se les quita algo del material -~
marcado durante las operaciones de muestreo ¥ manejo de 1a mues-~-

tra, con los redioactivos no les ocurre eso,

3.- Es més ffcll y menos peligroso producir trazadores flourescen—



tes que los ndto-cuvoa. ya que Cstos Gitimos r.qulann lmhluclono. .

upoelnloo y medidas des seguridad- extremas.

4.~ Se puede disponer en cualquier momento de trazadores flourescen
ten, mlms que con los redicactivos se depande de la Comisién de

Energla Nuclear; ademfs si los trazadores son enté.gndos opo&ummg\
te, se deben utilizar de {nmediato, lo culi a veces no 65 posible por

extistir tormentas en el sitio de muestreo,

5.~ Los trazadores flourescentes son menos costoros que los redicac

tivos,

8.,~ El transporte e inyeccién de los trazadores flourescentes no pre-

senta problemas en comparacién con los radioactivos que requieren -
de muchas precauciones,

7.~ La durabilidad o tiempo de vida estf més controlada en los tra-

zadores rediocactivos

8.~ El anfllisis del muestreo es directo en los trazadores radiocacti--

vOoS ,

La parte més compleja en un estudio con trazadores flourescentes es

su conteo,

‘248,




Tabla 5.1

5.3 INSTRUCTIVO PARA LAS MEDICIONES
DE LAS CARACTERISTICAS DELOLEAJE

COL 1, Hora

Se indicar§ et tiempo en el cufl se inician las observaciones, consi
derando horas y minutos, anotindolos separ'ados.pér dos puntos.

Ejemplo: 8:45 (Lectura iniciada a las 8 horas, 45 minutos)
‘e
COL 2., Altura de! oleaje
Aqul se anota la diferencia de lecturas observadas sobre e! oléme—
tro, de la variacién méxima y minima normales producidas por el -~
oleaje en un lapso de tres minutos, Por normales se entiende los -

valores, mis persistentes, por 16 cufl no deberdn tomarse en cuen-

ta méximos & minimos extraordinarios. La altura se anctarf en me

tros.,

Ejemplo: Lectura m{nima normal 1.85 metros
Lectura m&xima normal 2.50 metros
Altura del oleaje 2.50 -~ 1,85 = 0'65 metro

En ta col 2, se anota 0.65

oOL 3, Perfodo del cleaje

Se anota el perfodo del oleaje, el cufl se obtiene de ta observa=--
cién en un tiempo dado, del nimero de olas que pasan por el olé-
metro en ese intervalo, E! nimero,de olas debe ser 30, As{, —

cuando se inicia la observacién se opera el cronfmetro, y se em-



lo cufil se selscciona de la ola su parte més alta; al momento que

cesa el conteo se para el cronSmetro, El perfodo del oleaje se =
obtiene dividiendo et lapso de tiempo entre el ndmero de olas co_ri
tadas en ese parfodo.
Ejemplo: Nimero de olas contadas 30

Tiempo que durd el conteo 3 min. 10 seg.

Como el perfodo se deberi anotar en segundos, se trans

forma el tiempo a estas unidades, Asl:

3 min, 10 seg. =3 x 60 + 10 seg. = 190 seg.

Entonces, el perfoda del oleaje as

Perfodo = Tiempo que durd el conteo - 190 = 6.33 seg.
Nimero de olas contadas
Quando no se puede anotar el per{odo en segurndos se anota’ el tiem

po que se tarda en contar 30 olas separadas 1os minutos de los se

gundos con dos puntos

3:10 significa 3 minutos 10 segundos

Asl, se puede anotar 6,33 segundos o blen 3:10

COoL 4, Direcctdn del oleaje distante

Se escribe aqul el 4ngulo que forma la visual perpendlcular a la ~

direccién del oleaje respecto al norte magnético

pieza a contar el nimero de olas que pasan por el olémetro, para’



el

)

/L,
, /
/ /'\D“‘“".‘ del .\Cljt

v(“‘ P(.l’.kﬂéi:u‘t' - L
direxion dal oleaje

—

—

Diveccion de) Mh. mqu‘hu

« as A'n’u|o que s ancla an la colowmna 4,



CoL 8,

Parn mllzar esta medicién, pnmero sa aju-ta a ceros la brd'ju\also.»
dol trénsito con el nov-te magnéﬂco. Una vez hecho esto se gira -
al u-&nsito y se observa una porcién del mar en ol Area del olérge
tro 6 mis adentro. Se gira el tr&nsito, hasta que las crestas del
oleaje sean paralelas al hilo horizontal de la retfcula del trénsito,
En ese momento visual es perpendicular a \a direccién dal oleaje

y se anota el &ngulo de ta brdjula del trénsito.

Quando no esta bien configuradas las dos para apreciar los frentes
de las crestas y el oleaje estd constituido por pequefas perturba-
cionas aisladas, al observar aestas con el trénsito, la visual seré -
perpendicular a la direccién del oleaje cuando las crestas no ten—

gan desplazamientos a ningunc de sus lados, sinc que se vean sue-

bir y bajar verticalments,
Direccidn del oleaje en la rompiente

Aqul se anota el &ngulo que forma las crestas del oleaje con la If

nea de la playa.

Direxiom &; b“']‘-

Rgmptl C\\t
Lrosa J:]f’/l_ﬂ

g___ — Zrma /aqn/:/ a A/J/'j"i
F},’ob'& d«'/ f;qm'/z

ﬁ es ¢/ a’»/ou/e Fet = am# ex /a felemna S,




a1,

" COL 8, Velocidad det viento

Aqul se anota la velocidad nglstradi en el anemémetro en me-
tros por segundos. Como la méxima. velocidad que puede regis—

trar es 30 m/seg . si la velocidad del viento @8 mayor anotar »30.
coL 7. Direccién del viento

Se anota la direccién de donde viene el viento, considerando 8 di
recciones principales de acuerdo con la rosa de los vientos,

En eate caso, se anota NW; por estar dentro dal &rea

Nw.,

(conviene anctar la direccién exacta, si el aparato permite)

N
Bh‘mﬂ >
del Uienle
E
COL. 8, Observaciones S

Anctar cualquier cosa que signifique informacién adicional & expli

cacién a las mediciones reallzadas, Si se requiere mayor espa-

cio para las observaciones use la parte de atrds de la hoja.



C L

TABLA 8.}

6&6!57!0 ‘DE  MEDICIOM DT kAT cnu:.’cﬂ?::la'm:/\n P OLEAJI ¥ VISIE O
B s o _— -
mp————

e — O s

. L. » . [ kA
*ore Mfuen dol Puricse sl Wolneinae lrngridam ppert
. weely (a) wtuvje (wag) >t ooy winntey

Conrciongt  LLoatatdLIcas .

s e ot et e

bt 13



‘ 68, ' APLICACION A 'UN CASO REAL.

8.1 Introduccién

£l presente capftulo tiane como finalidad mosatrar ia aplicacién del and

tisis de los principaies elementos que intervienen en el proyecto de -~

un acceso costero,

Para tal efecto en esta parte se aplicarén los criterios presentados -

an tos capftulos anteriores al proyecto de! Acceso en Barra de Ga=--

lindo,
6.2 Planteamiento del problema

La Barra de Galindo se encuentra ubicada aproximadamerte a 15 ke,
al norte de la desembocadura del R{o Tuxpan, en e! estado de Veu-f

cruz, como se muestra en la figura No, I, ( pey 163)

ta finalidad de la apertura de este canal, gs la restitucidn ecoldgica=-

de la Laguna vy la utilizacién del canal como un refugio de embarca—~

ciones.

Ya establecidas las bases y criterios para el célculo hidréulico del -
caral en los cap{tulos anteriores, a continuacién se proporciona una
relacifn de los datos de proyecto que se obtuvieron de la memoria -
"Egtudios Fislcos para Proyectar el Acceso a las Instalaciones Por
tuarias en Tuxpan, Ver.,", elaborada por C.l.F.S.A,, debido a que

en el lugar de estudic antes sefalado, se carecen de datos de proyec,

to v a su cercanfa con |la desembocadura del R{o Tuxpan,

183y,



- . . ‘ R 1 7 Yo
Para efectos de chiculo se tomaron dos condiciones de mares; ure

extrerma que ss considera puede pfovocar volocl&doi ;:r(t(cu para
m eatabitlidad del! caral, o sea, las mareas vivas que ut‘n indicadas
con el sublndice 1; la otra condicién es para mareas medias ya que
ia mayor parte del tiempo el canal funcionard en esta condiclén, --

para las condicioness medias se usarf el sublndice2

6.3 DATOS DE PROYECTO

M, = 13000 m3/afo (transporte neto)

Dgg = 0.12 mm,

¥s = 2.64 torym®

o
[}

t ton/m3

Como en ¢! lugar la marea es diurra, se considerarf que el flujo -

de marea es de 12 hrs,

t = 12 hrs, = 43200.seqg.

De las tablas de Prediccién de Mareas para el afo 1977, editadas -
por el Instituto de Geoffsica de la U.N,A.M., para el Puerto de Tux

pan, se tiene:

Hp = 0,603 m. (altura de ta marea media)

6.4 ANALISIS DE FACTORES

Para la correcta relacién entre las dos condiciones de marea y ob-

tener Lm buen functoramiento hidrdulico, se recomienda cumptir con



- las limitacionss que establecen 18s siguientes condiciones de  estabili- -

.. dad:

Condicibn A,-

V .= Velocidad media de! flujo.

Ve =  Velocidad critica del material.
Condicién B.-

0.8 = A% < 1.2
Ap

donde: . N

Ag = Area de la seccién establece, en las dos condiciones de ma--
rea,

A = Area de la seccidn de proyecto.
-]

Condicién C,-

donde:

Z' = Esfuerzo cortante provocado por el flujo de mareas vivas,



188
.?g = Esfuerzo cortants provocado por el flujo de mareas madias.
e = Estuerzo cortante critico de estabilidad, determinado en fun--

cién de Q/Mt

Condicién D,.~

donde:

Mg =. Capacidad de tranaporte de aélidos en el flujo det caral,
Mt = Capacidad de transporte litoral total en la boca del canat,

De acuerdo con esta teor{a existen otras relaciones que indican algu-
nas de las caracterfsticas del funciocnamiento de la boca como son la
forma de paso del material, el grado de e.stabnldnd, que ademés per
mite determinar el esfuerzo cortante estable y finalmente la capaci--

dad de autoconservacién del canal,

Estabilidad por transferencia de material; dos son las formas ti{picas

del paso del rraterial: Paso por barra y paso por corriente de marea.

Segin P, Brunn la forma de paso estf definida por la relacién entre
el acarreo litoral neto (Mn) y el gasto méximo (Qm); r = Mn
Qm
St ¢ > 200 -~ 300 pasé por barra.

r £ 10 - 2« pasd por corriente de rmarea,




Nﬁﬁﬁnimnto pu.dm'pmcﬁurso formas de pa-& combinado, ya:que -
et intervalo entre 20 y 200 es demasiado grarde, también debe con-
siderarse el efecto de escolleras, ya que &stas dan tugar a un p.io
de tipo m(xfo, dop.ndton&o dil predominio de uno sobre otro, si el ~
acarreo litoral se mueve por o alto de ta playa o por corrkentes i~

torales.

Grado de estabilidadg .~ La relacién eitre el prisma de mareas --
(£1 ) y el acarreo litoral neto (Mn), dn al mejor (ndice de estabili--

dad da la boca.
indica la terdencia a la formacién de bajosy a una baja capacidad de
autodragado de las corrientes, ocasiomando divagacién e inclusive bi-

furcacién del canal, disminuyendo asl la eficiencia hidrfulica de la -

saccién,
St g - :%;\_yso a 200

define un grado de estabilidad aceptable, siendo 8ptimo para un valor

superior a 300,

Esfuerzo cortante de estabilidad.- E\ valor de la relacibn J"-/Mﬂ -
proporciona &l criterio para selecclonar el esfuerzo cortante de es

tablidad (z) de la sigulente manera:



'GRADO - DE oo
ESTABILIDAD 2 /M, 2600 180c2/M SO0 /M & 180

Esfuerzo cor-

tante de esta- Z,70.46 K/m2 Tgm0.5 K/m2  Z =0.51K/m?
bitldad. :

Capacidad de autocorservaciédn del caral,~ Un crlﬁr;o aceptado para
determinar la capacidad de autoconservaciénde un>cln-l as ol que -
compara la velocidad de las corr(intos de Marea (Vm) con la velo~
cidad critica de iniciacién de movimients dsl material (V) del ca—
nal, y la experiencia demuestre que para que las corrientes por -
marea sean capaces de mantener un autadragado adecuado, deben -~
conservar velocidades en el caral superiores a la critica durante el

60 al 80% del tiempo.

La siguierte tabla muestra la relacin de velocidades y los porcen-

tajes de autodragado.

RELACION DE PORCENTAJES DE VELO-
VELOCIDADES CIDADES SUPERIORES A
Vim/ Ve LA CRITICA,
1.05 20
1.30 40
2.0 60
$.75 80

6.4.1 Férmulas empleadas,

1).~ Prisma de mareas, £ = AH sen %




=  prisma de Mmarea (M3/ciclo)

A =  Area superficial del estero (m<)
H = Altura de la marea (m)
_sen = Coeficiente de armortiguamientc de 1a marea
2).~ Gasto medio.
Qm = &
2
. donde:
Qm = gasto medio de! flujo (ma/sog.)
t =  Tiempo de accibn (seg.)
3).~ Velocidad media,
V, = Qm
m -
donde:
Ve = Velocidad media del flujo en el canal (m/seq.)
A = Area de la seccifn del camal (mz)
4).~ Area estable,
Ag =

am_
Ty

donde:



Ay = Araa ‘estable de l1a seccién m2)

Esfuerzo cortante del flujo (K/ma)

0w
LB |

Coeficiente de chezy.

8).- Esfuerzo cortante.

8 = r Vm2
. c?

dondle:

T' = peso especitico del agua (k/| .s)

8),~ Coeficiente de chezy.

c = 30 + 5 109 A
donde:
A = Area de la secciéndel canal (m2)

7).~ Esfuerzo cortante critico.’

Zc= o.oaufs - )”> Dso

donde:
) g = Esfuerzo cortante critico del material (k/ma)
Xs =  Peso especlfico del materiao (k/m3)

= difmetro medio del material (m)
Pso

8.6 SOLUCION DEL PROBLEMA

*Prisma de marea para marea media.



Se determinard en funcl6n del grado Sptimo de estabilldad,

S22 = 300 S22 = 300 (13000)&5.9: 106, m3/12 hes,
M o

SAltura de marcas vivas,
Para obtensr altura de mareas vivas se tomaron los valores de las
mareas méximas que se presentan en las lunas nuevas y llenas para

un aflo complohd y el promedio de estos valores es Hy

H = 0,55 m,

*Determinacién del prisma de mareas vivas,

22 = 3.9x 10 m3/12hes,
H2 = 0.503, m.
HY = 0.55m,

De acuerdo conde = A H senf, sl se considera que tanto el --—
drea del estero como el coeficiente de amortiguamiento es el mis-
mo para las dos condiciones, se tiene que el prisma de marea es

proporcional a la altura de marea, o sea:

Ko = 2
B 2
N1 =H2 H1 = 4,26 x 10° m3/12 hrs.

*Célculo de los gastos medios.




De v-cuwdo eon la fSrmulas -

‘ N
datos:

S 1 = 426 x 18 m%12 hrs.

N 2 3.9 x 108 m3/12 hrs,

t = 43200 seg,

am =R, o 4126 x 108 - 98.61 m3/ seg. (mareas vivas)
t

Qm? N s = 3.9 x 10° = 90,28 m¥/seg. (mareas medlas)
t

*Célculo de 1a velocidad critica de iniciacién del movimierto del mate-

rial,

Se obtiene en funcién del di€metro del material y del tirante

Vc = 0.55j m/seg,

*Célculo del esfuerzo cortante critico del material Zc

Se determira con la fSrmula;

Zc = 0.047 (B‘s -’6‘ ) D

Zc = 0,047 (2640 - 1000) 0.00012 = 0,0092 k/r'r\2

50

*Determinacién de las caracter(aticas bfsicas de la boca.

1).- Forma de pasoc del material,

A 4 = Ml’\



LOCALIZACIO

fig I



o 98,81
v ) = M\ = .‘m . = ) 144
2 e 90,28

estos valores indican que existe una forma de paso combinado (por -

barra y por corriente).

2),~- Grado de estabilidad,

e = St
Mn
Gy, = R = 4.26x108 . gog
D Mn 13000
S L A
2 Mn 13000 :

lo cual indica que el grado de estabilidad es éptimo,

3).~ Seleccibn del esfuerzo cortante de estabilidad ( z‘ e

De acuerdo al criterio establecido para seleccionar el esfuerzo cor—-
tante de estabilidad en funcién del grado de estabilidad se tiene que

Gy y 82 estan en el rango de 150 a 600 por lo que:
z s = 0.6 W/m?

4),~ Capacidad del autodragado.

Este puntc se analizard posteriormente, cuando se haya establecido -
el &rea hidrfulica, y sea posible calcular las velocidades medias del

flujo en el canal,



~%Célculo de la ‘secclén hidréulica del caral,

Como primer paso se propons un frea para la secci6n hidrdulics, 1a
cual se deberd chécar para Que cumpla con las condiciones ya des—

critas,

1).- Se propone A, = 200 m?, para checar la primera cordictén -

(A) se procede a calcular la velocidad media,

vm? = C &/
C = 30+61lg A = 41,561 2 T =0.5 k/in?
¥ = 1000k/m®
Vm2 = 0.93 m/seg.
vm2 = 1.42 no cumple con la condicién,
Ve -
ahora As = Gm2 = 90,28 =" 97,07 ¢ 200
Vm2 0,83
st A2 = 100 m?2

[ = 40

VM’. = 0,89 m/seg.

A2 = 100.94 = 100

Como el valor resultante Ap es précticamente igual al propuesto, =~
se acepta este valor del frea de la secciSn hidrfulica para la seccién

de mareas medias,

Una vez definida el frea de la seccidn se calcula el esfuerzo cortan

te provocado en estas cordiciones,

¢ ®

=¥ vm2 = (1000) ©.892 = 0,405 k/m?
I @0y



| ] U _ 108,
- 2),= - A continuactén se analiza la cordicién de mareas vivas, slguion-

do la aocqehcla del cficulo anterior,
se propone A = 100 m2
cV2/y

c = 30 +65 log A = 40

n

vm1

Vm1 = 0,89 m/seg,

Al = 110,25 # 100

St A1 = 110 m?

c = 40,206

vm = 0,899 m/seg.

At = 108,68 =2z 110 m3

en resumen:

]

A1 110 m2

A2 = 100m?

3).- El sigulente paso es encontrar un area de proyecto que cumpla -

con la condicién (B),

As
0.8 &= £ 1.20
Ap
st Ap = 120 m2
Al = 0,92 ; A2 = 0,83
-Ap Ap

4),~.Para cumplir la condicidn (C) se toma el &rea de proyecto para -
el cflculo de los esfuerzos cortantes, de acuerdo con la sigutente férmu

la,




c = 30 +5 log A = 40,306
v, = Qmt = 98.61 = 0.8
™ Y 120

Vm2 = QM2 = 90.28 = 0,75

Ap 120
G = a‘ Vm1 = 0.41 k/mé@
02

za =]‘ vm2, = 0.38 k/m°

c2

0.8 ¢ Z 12 ¢4 1.2

<
81 = o2
c
Z2 = _0.34 = 0,68
c 0.5

5).= Para la condicién (D ) se tiene:

0.7 4 M L 1.6

— w —
Haciendo notar que para el caso que nos ocupa, esta condicién no tie
ne validez ya que el proyecto de la boea incluye un par de escolleras

de encauzamiento y proteccién que detienen el transporte titorat en la

zona del canal,

Aln cuando la condicién ( D ) no se anallce, a continuacién se da un -

criterio para la cuantificacién del arrastre de material por el fondo -



-..an et canalj dicho criterlo fus establecido por Meyer-Peter v Mullar

y esth expresado en la siguiente ecuacién:

donde:

3}

p -
é

z‘__-.

$s - ag (& -85 (a/seg/m) -

Capacidad de transporte de material sdlido por elfaxio del
canal en kg, por unidad de ancho en la plantilla y por uni

dad de tiempo.

Densidad del agua (kg/ma)

Esfuerzo cortante provocado por el flujo sobre el fondo =~
del canal (kg/m2)

Esfuerzo cortante ceitico del material.,

Para conocer el volumen de material movido en el caral, la fSrmula

se transforma en:

donde:

%

i

,s
d =

L}

%. 4 <,0.;%> (m?/sea/m)

Capacidad de transporte de material sdlido en volumen por
unidad de ancho en la plantilla y por unidad de tiempo.
Peso especlfico del material (k/ma),

Peso especffico det agua (k/m3)

y para el célculo det transporte total anual se utiliza ta siguiente ex-

prestén:



My =1 tb (mYano)

Mg = Volumen total anual transportado por el flujo del canal --
(m3/aRo),

t =  Tiempo de accién del flujo sobre el transporte litoral = 3600
seg, x 12 hrs, x 365 dias (seg). ‘

b = Ancho de la plantilla del canal (M)

*Céiculo de la capacidad de lutof?onsewacl&\ del caral.

Pueden aplicarse varios criterios para determinar con diferentes re-
laciones la capacidad de autoconservacién del canal. Un primer cri-
terio compara la velocidad de las corrientes de marea con la veloci-
dad critica del material sélido en el canal, y la experiencia demues--
tra que para que las corrientes por mavea sean capaces de mantener
un autodragado adecuado, deben conservar velocidades en el canal supe

riores a la critica durante el 60 al 80% del tiempo o sea Que para nues

tro caso.
Vvmi = 0.82 m/seg.
vm2 = 0.76 m/seg.
Ve = 0,55 m/seg.
vVmi = 1.49 3 Vm2 = 1,36
Ve Ve

.o cual indica que el canal tiene una capacidad de autoconservacién -

del 40 al 60%,



. *DiseRo- geométrico de la seccién del caral,

Como se establect8, el rea de proyecto es Ap = 120 m2 y se tomark
‘como nivel de referencia el Nivel de Bajamar Media (N.B.M.). EI ti-
.rlnte necesario det canal de acuerdo al tipo de embarcaciores que ~=

hard uso de 61 es de 3,00 m .

De acuerdo a la granulometria del material en la zona del canal y a

ta experiencia en clculas anteriores, los taludes del canal serdn 4:1

Para calcular el ancho de la plantilla, se emplea la sigutente f6rmula:

A = bd + ta?
donde:
A = &rea deft trapecio,
b = anchode la plantilla,
d = tirante,
t = talud,
Despejando,
o L
b = A = td®2 = 120 - 4 (3) = 30 m.,
d 3

quedando la seccién del canal de acuerdo con la sigulente figura:

—

belo



g . CONCLUSIONES:

En base a 1o anferlormente dicho y como se puede apreclar el método -
del cflculo aplicado al caso de Barra de Galindo, Ver. Se podrf com=~
probar una vez construida la obra mediante la obsurvac.:hSn directa del -
comportamiento de la naturaleza o medlante la construccibn de un mode

1o ffsico reducido,

Debido a que para analizar la estabilidad de un acceso costero, la in-—
fluencia de l0s pardémetros que intervienen es muy compleja y aunque -
sa ha deducido diversas expresiones interrelacionande diversos factores
o parfémetros, no ha sido posible llegar a una sotucién adecuada del pro

blema, En realldad se ha llegado a obtener solamente algunas relacio-

nes emplricas totalmente particularizadas,

Todo lo anterior nos indica que 1o adecuardo serfa ejecutar una campa-
Ra sistemética de mediaciones e inclusive, como ya se menciond cons-
trulr un modelo hidrdulico que permita establecer conclusiones genera-

les aplicables a cualquier situacién,
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