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INTROOUCCION. 

En el aprovechamiento de las lagunas lltOt"ales es muy Importante des

cribir desde un punto de vista Ingenieril, los diferentes conceptos que 

nos permitan enten<:ler el funcionamiento de estos cuerpos de agua, Ca 

noclen<:lo este funcionamiento es posible realizar el análisis de los ~ 

cesos o bocas y conocer sus problemas y las obras necesar'las para -

mejorar el desarrollo de actlvidades en el Interior de dichos cuerpos; 

El pa(s requiere dentr'o de sus aspectos furdamentales de desarrollo -

de la dotación de obras de infraestructul"& que hagan factible la explo-

tacl6n de los recursos potenciales con que se cuenta, por' lo que se -

hace necesal"io adecuar los puer'tos y ter'mlnales pesque,.as a sus pos_! 

bllld&des de desarr'ollo. 

El principal impedimento par'& el establecimiento de un puerto o termJ 

na\ pesquera es la existencia de una barra con determinada profurdi

dad, por lo que es necesario contar con un canal de navegación que -

tenga un tirante que permita el acceso a las embarcaciones pesqueras 

en cualquier momento al Interior' del puerto. 

Para poder determinar la posibilidad anterior, será necesario realizar 

una serle de estudior; físicos sobre la zona del posible acceso del PLI'!' 

to y de las cond1clones naturales existentes, para determinar el com

portamiento gererat de ta costa, et transporte litol"al y las caracter(s-

tlcas de funcionamlento del acceso a la laguna en estudio Que permitan 

definir' las condiciones hidráulica-= del canal de navegación y e~tablecer -

el proyecto definitivo, 



2. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

El obJetlvo del presente trabajo es el de anallzar la probtemf:tlca que !!I 

volucNn los accesos costero!' y en general las lagunas lltoralee o zo

nas eatuarlnas de nuestl"o pars. Con este fin se han tratado de agrupar 

los crlterlos e><lstentes para el estudlo de los accesos costeros, para -

finalmente apllcarlos a un problema real y observar sl son adec¡¡ados, 

Para tal efecto en los pl"lmeros cap!1ulos del presente escrlto se des

criben los datos de campo necesarlos para aplicar estos crltel"los, as( 

corno la manera de obtenerlos • 

En seguida se describe la forma de analizarlos presentando un m€tcdo 

de c&tculo en base a !0& crlterlos establecidos, finalmente se aplica -

este método de c&lculo al caso del acceso de Barra de Gallndo• Ver, 



3. ANAUSIS DE ESTABILIDAD DE ACCESJS 



3.1 oertnlct6n de conceptos 

Loe cuerpos de agua principales deben considerarse da dos tlpo81 La 

laguna y el Eshalrtci. 

a) Lagunas Coatel"lls 

Dende un punto de vista geanClrfológtco se define como: " dEf)rest6n 11 -

qun contlere agua rutce y salada localizada en el borde llto.-al, En otras 

palabras son cuerpos de agua ubicados en la zc:na litoral del conttnenta, -

que presentan una comun\cacld-1 con el mar y a las cuales llegan corrt!!' 

tes supe.-flclales de agua Q.itce contine:-ital, que proptctan la mezcla de -

ambas para dar cOTIO resultado concentraclCl'les variables seg!Jn la zona. 

b) Estuario 

La palabra Estuario proviene del latín aestus, que quiere decir maree, -

En for-ma general el t~rmlno se aplica a una fol'TT1acl6n costera en la 

cual la marea juega U'\ papel muy importante. H\st6rlcamente se ra de

finido como la parte baja de tos ríos sujeta a efectos de marea, Según 

Emery y Stevenscn, estuario es una amplia desembocadura de un r(o o 

un brazo de mar donde la marea encuentra ta corriente de l.X'l río. 

Por su parte, Prltchal"d tratando de Integrar más ampliamente et cor>-

cepto, establece que un Estuario es un cuerpo de agua costera semlce-

rr-ado que tiene libre corexl6n co~ mar abierto, y dentro del cual el agua 

marina puede encontrarse diluida CO"I el agua dulce procedente de los 

escurl"imlentos de tier!"a fim..e. 



~ No"'matm.ente las lag111as coster"es pr"esentan variaciones relativamente -

pequei'le.s de mar-ea, cC'l amplia platAfOIT'!'la conttnente.I Y. una pendiente -

suave, en las cuales existe un cter"to transporte lttol"lll, que tender&. en -

la maycrfa de los casos a cer"rar canpletnmenlB el acceso a la laguna. 

En ccndlclcnes naturales e><lste un cierto equilibrio entre la acción de -

tos dlfer"entes agentes que tnter"vlenen en el ñ .. mclcnam lento de ...-.a lagu

na, actuando unos en el sentido de absorver"las y hacerlas desaparece,. 

y otros en el sentido de prClfundtzarla.s o mantenerlas. La acct(:n hum! 

na es f111dllmentnl en este aspecto, ya que puede ayudar ccri sus obras 

a la desaparlcitri de tas lagunas o a la oaiservacl6n de las mismas. 

El cordtn litoral tiende a adelgaza,.se o aiín a cortar-se por el efecto de 

tempestades o clcl01es, mlentl"l!ls que el tr"ansporte lltor-al tender! a 

r"Clbustecerlo y a ce,.re.r las bocas o accesos. 

Las fuertes avenidas pra.1ocadas por las lluvias tratarán de abrir más 

boca!'l o prof1.11dlzar los fondos pOr' las corrientes que oi·ig!na, al mismo 

tiempo que aportan sedlmtert es, que posterlom-1ente serán Introducidos 

nuevamente por las corrientes de flujo, debido a los efectos de los fuer 

tes oleajes al destl'\Jlr la barrera litoral. 

Es frea.Jente estable~r la difcrlenc!a entre laguna y estuario desde el 

punto de vista de la establlldad en \a sa!lntdad, .As( SE: dice que cuando 

el escur,.lmtento de agua dulce en un vaso separado desarrolla un cue!:. 

po estable de agua salobre puede considerarse como laguna. St este -



mezclado no ••'estable y presenta cambia. per\6dlcos, el vaso pOd"' ce!' 

9\dererse corno estuario. 

El pt"Oblema de lntegrer una deflnlcll!n puede resolverse major ,:iar1:1.endo 

de ta ccnslderacl6n de que en condiciones nO"mates los ststemas estuar:_t 

nCJB pur'<ls o lag¡.nartos puros son dlfíclles de encCl'ltl"Br, cuando menext 

en el caso de ruestro pafs. En general aparecen combinados con prep'?:' 

dqrancla m6s o menos acenb.Jada de un sistema sct>re el d:ro. Es dectr, 

m4s que tratar de establecer 1.11a definlcl6n fo""1al, haremos una dese,.~ 

cl6n de lo que podrfa considerarse un sistema CO'TIP teto. 

c) S lstema Lagunarlo-Estuartno 

Un slstErTia Lagl.l'larlo-Estuarlno est4 compuesto por tos siguientes ete-

mentos (flg. 3. t.). 

Canal de cornunlcacl6n can el mar, que puede ser ta desembocaci..lra del 

rfo del sistema o la liga de la laguna con e\ mar, En el primer caso 

la laguna puede estar Integrada completamente cm ese canal o comuf!!. 

cada a su vez con el río a tl"av~s de U'\ segundo canat. En el sistema 

estuarlno más simple, ta parte baja del río se o.mplfa consldel"ablem~ 

te en cCln'lpa racl6n a 1 resto :li.I cauce, 

Pa.ra el segundo cnso ta liga puede tener únicamente una longitud eq~ 

valente al ancho del cordón litoral que separe a la lagllla del mar o -

ca1stltulr un bl"azo ae mar de varios kl\b'netros de extcnsl6n. 



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

primer caso presenta care.cter(sticas bien definidas, aunque variables; -

puede Ir desde el mo.timlento estratificado con la cl.i'ia sallna en ta pa_r 

te lnfer-lor apareciendo Inclusive en las fases más intensas de_ flujo ~

verst6n ele COl'rlentes, hasta el mezclado. débH en toda la seccib-1 sin -

lnver-siln de tlujo. En el segundo caso, el fenómeno de mezcla es me-

nos acentuado y el sentido de las corr"tentes de flujo y ·renujo es blen -

definido. 

Va!<O pr"lncipal.- E:s la zona dende las áreas de ·agua tienen lila e><terr 

si6n 13enslbtemente mayor a la secci6n transversa\ de ca.""lal de comunl

cacltn. En un sistema estuarlno típico ésta parte la constituyen tre.mos 

muy amplios del l"'ÍO mismo, dentr-o de los cuales pueden estar Incluidas 

zanas laguiaMas, 

Para el sistenia canblnado o con dcrninlo lagunario, el vaso principal -

es la laguna prqi!arnente dicha; según las caracterfsticas de la marea, 

. la presencia salina tendrá mayor o menor !nf'luencla, pel"'o en gene ... al 

lo;; procesos de mezclado son m'5 débiles y la salinidad tiendo a ser -

menor, salvo en los casos de las lagunas hlpe,.salinas. En los s!ste-

mas lag .. .narlos, \os escurrimientos de tierra son en forfTla de corr!e~ 

tes o lnten-nltentes, desembOcan en ella siendo 6sta la cau~a del aba.ti 

miento de la salinidad. 

Esteros, vasas secundarlos y planlctes de Inundación y marismas,- E; 

tas partes se loca\lzan en la zona más alejada del mar y constituye el 



eictremo tntertor del slstama. Se Integra pcr pequerloa vaaoa y zonas ba• 

jas. que eat*\ nujetas a ln111dac:t6n sea en lpoc:a de avenidas pare atata

ma• eatuartnm puros , o por efectos de varlact~ de mareas en atat-

mas lagunartos. 

Extste tamblfn ~ ba,.ra lntertor que \os sepaN. del sistema principal, 

su l lga can 61 puede ser a trav6s de peque~os canales o cuando el -

·~· rebase ta cota superlcr de la baN"a, 

De este ma,.co genera\ es posible entrar al terrena de la c\Áalflcacl6n 

segC.n diversos criterios clentt'tcos¡ sin embargo conviene establecer -

cario cancluslOn el hecho de ~ desde el punto de vista de la lngenl! 

rra htdr4ullca, el pratllema del apr"-1ec:hamlento de las zonas estuart-

nas y \ag111artas radica en asegurar un slsterT\a clrcutatorlo adecuado 

de las aguas, principalmente de las moarlnas. que en ar constituyen un 

elemento prepondensnte en la dln4mlca del sistema. SegC.n Bowden, -

el factor determinante en la c\rculact6n estuarlnl es el papel desemp~ 

ñado por las corrientes de marea ca1 re\act6n a los aportes de agua 

dulce; consecuentemente, caicentraremos nuestra atención al pl"Oble

ma repl"esentado por esa circu\aci6n, con especial 4infasls en el ac

ceso o boca y en el c:anal de comunlcacttn, que son las piezas cla-

ves de los sistemas estuartnos y lagunarlos. 

Al caisidera,.. el Ol"lgen de los accesos de marea, se ha ccncluldo que 

la mayor parte de estos han sido abiertos por la natur"aleza, a tr'6\/'6s 

de una barra c0"1stru(da mediante la accttn del oleaje. 



Ststema prepCl'lderante Fluvtal Sistema preponderante Lagunarto 

caral de«>municacitl'I. Cara! de comunlcaclfn. 

2 carel Lagura-Mar. 2 Cordm Lltoral. 

3 La!J,.!na integrada al estuario. 3 Vaso prlrclpal. 

4 Laguna separada del Rfo. 4 Escurrlm!erto superficial, 

5 vaso prin::lpa\ Integre.da por 5 Planicie de tnundacl6"1, vasos 

el río y \a¡p.¡na si extste. secundarlos y Marismas. 

6 Planicies de tnundacl6n, Vasos 6 Esteros (ocasionalmente). 

secundllr'lOs y Mar'lsmaa. 

7 Esteros ( ocas\ oralmente ) • 

SISTEMAS ESTUARIOS- LAGL.NARJOS 

FGURA-3-1. 



b) Clulflcac:t6n de Acc:eaoa Cost•l"OS 

se p.aden dlatlngulr 3 grupos principales de •cceaos: Lo. de or(gen -1 

Geo16glco, Hldrol6glco y b.s que se orlglNn a partir del trenaporte -

lltorel, 

Loa accesos de origen geol6gtco son los que tienen bo'cas .-ocoees • -

las que no siguen las leyes de estabilidad de loa accesos. Eataa le

yes tienen valldez unlcamente cuando el acceso se modela en rnate-

rlales aluviales, 

Los accesos de origen predominantemente hldrol6glco se fonna donde 

un r(o desemboca en el mar. En accesos como estos, las corrientes 

de marea entran a través de le boca del río y la convierten en 'reas 

en forma de abanico, con sección transvel"Sal. que disminuye gradual

mente en dirección de aguas arriba, 

La mayor'(& de los accesos localizados en costas tienen su origen en 

el transporte litoral. Sin embal"go en algunos casos es difícil Indicar 

ura sola raz6n predominante, Alguras de las bar,.o.s, qulú ta mayo

ría de ellas, resultan de la accl6n del oleaje sobre el fondo en aguas 

reducidas en que se formó una barra mediante la acción del oleaje al

gunas veces combinado con una dlsmlnuci6n del nivel medio del mar, 

la mayor parte de los accesos son rompimientos, pero s6to unos po-

cos creados, de esta manera pen'T\llnecerán vivos por largo tiempo -

porque son obstruidos por' los depósitos del transporte lltor'al provo

cados por flujo Insuficiente de marea. 



Un m,;todo diferente de ctaalftcacl6n de accesos és por las cDt'ldlciOl)es 

de flujo en la entrada. ~lante este m'todo los accesos se pueden 

dividir en 3 cteses. 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 desplazándose libremente después de la entN.da. 

Las entradas en clase 3, están suficientemente restringidas para no 

permitir el desplazamiento libre de flujo de marea después de las -

entradas. 

3.2 Factores Fundamentales de dlnámlc¡a costera y estuarina' 

C0Miderac16n1 

Par-a analizar, desde un punto de vista Ingenieril, a un sistema laguna

rlo o estuar\no, es necesario conocer los fenómenos Oceanogr-áflcos, 

Estos tienen una Influencia determinante en el comportamiento de dl-

chos sistemas. 

Los fen6menos Oceanográficos que aqu( se describen brevemente, se -

tratarán en el capítulo 4 con más amplitud, 



Los ren6menoe o factores a tratar en la dln6mlca costera y .. iu&rtna 

•Of'll 

Laa Ma,.... 

Loa Vientos 

El 01-je 

El ArNatre Litara! 

a). - Las Mareas.- Las mareas son los cambios de nlval que eicperl-

menta el mar producidos principalmente por la atraecl6n que ejercen -

la Luna y el Sol sobre lae masas de agua. Esta.a variaciones de ni

vel pueden se.- mayores o meno.-es de acuerdo con la postct6n .-elatl

va de estos astro&, dando origen a ma.-eas ~lmas y m(nlm&8, 

Este fenómeno es pe.-íScltco y as( se tiene qve cada 14,3 d(as se pr

aentan las rna.--s m~lmas del ciclo, denominadas ma.-eaa vivas de -

cada mes (zizlgias).Aslmlsmo, durante dos ocasiones al ai'lo tlenen I':!,_ 

ga.- tas mareas m~!mas de zlzlgias, que son las máximas en todo el 

año; correspondiendo a los equinoccios de primavera y otoi'\o. 

La var'lacl6n de niveles de ma.- motivados por ta ma.-ea, ha dado lugar 

al establecimiento de diferentes planos de mareas que a contlnuacl6n -

se deflnen: 

Pleamar' máxima registrada. El m~lmo nivel reglstl"ado para una -

marea alta. 



Nlvel de Pleama,.. Media. l::s el pl"Cl,.,.,edlo de las mereas altas ccu- · 

rrtdU en 11'1 lapso.dado. 

Nivel Medlo del Mar. Es \a alwra promedio del nivel del mar. 

Ntvel de Marea Baja Medla. Es el prOmedlo de mareas bajas ocurridas 

en un lapso dado. 

Bajamar M(nlma Registre.da. Es el m(nlmo nivel registrado por la -

mares baja. 

El tlarnpo necesario para conocer en fon-na prectsa los planos de maNtas 

menclorados es de 18,6 años. 

Por otra parte. las mareas. que e><I sten en los diferentes puntos de la ti~ 

rra. se pueden clasificar de la siguiente manera: 

- Marea Diurna. Presenta una pleamar y una bajamar por ciclo. 

Mar-ea Semldlurna. Presenta dos pleamares y dos be.jamares n~ble

mente diferentes. 

En la figura 3 - 2 se presentan estos tipos de mareas. 
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b )o- La& Vlentos.-Lom v\entoa aan pl'Oducldm por dll'erencln de denllldlld 

ertre las capas de al,.., Estas di ferenc:las son causadas por variactanes de 

t9mpeNtura, de prestl!n o de t>Wnedad. Et vtento se ca..-ct:erlza i¡>or su va

loctdlld y mu dlrecct6n. 

El ef9cto m's tmportante oc:ast~~ por los vleitas al s~lar sabre t.a\ll -

Sl.t>•l"flcle de ag~, es la creact6n de eslUerzaB tangenciales.en la lnt.rftl

se, que prq>orclonan 111a cantidad de energía al mar ocasionando las olas. 

La lntenslctad del viento desda el punto de vista de la escala de S.auf ort -

va desde vientos de calma hasta vtentos huracanados de mki de 120 

Km./hr. 

Existen vientos reinantes y domlnant1!1s¡c1 primero es mas freci..iente, segCin 

una d1reccl 6n dada lndepcndi ente de su tntenstdad, en tanto el seg1a1do es -

elm&s Intenso lndependt ente de su frecuencia, Para detenntnar tas caract~ 



,.fattcas de '&tos vientos se representa el resultado de las medlclcnes -

hochaa. en tres dlagr-6-rlas que son las 11 Dtagnlmas de Lenz ". 

e). El Oteaje,-Desde el pU'\to de vtsta tngenle,.ll. uno de los aspectoa 

del mar m4s Importantes en su conttnuo movimiento.es el que se man!_ 

fiesta como oleaje (ondas de la,.go pel"(Odo, cambios do nivel pr'OclJcldos 

por ta marea y tas corrientes marinas)• 

El viento al actua,. allbre la superflcte del agua causa Irregularidades que 

aparecen como pequeñas ondas.que ccnforme et viento ach.Ja durante m.! 

yor tiempo se t,.naforman en el oleaje. 

Eid ste una clasiflcacU!n pana et oleaje dependiendo de si se encuentra 

o no dentro de ta zona de generect6n y es la stgutenta1 

Oleaje Local (sea)• cuando el oleaje se encuentra dentro de la ZQ"la de

gene,.acl 6n ccn ca...cter!sttcas muy Irregulares y perfodos relatlwmen

te cor"'tos, 

Oleaje distante ( swelt ), cUWldo e\ oleaje ha salido de la zona de genera

ct6n presf!l'ltando entonces caracter(st\cas mejo,. definidas y peri6d0s gran 

des. 

L 

••. 11 
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En l•rlguras 3 - 3 ( a.b y e)•• muestran las representaciones gÑrt• 

cu de un ot .. je Idealizado as( como del oleaje local y distante. 

Laa caracter(stlcaa que nea daf'lnen a una onda son: 

Longitud de ola ( L ),- Es la longitud exlatente entN dos c,...tas -

consecutivas, 

Altura de Ola ( H ),- Ea la dlatancla 11erticál entre ta cresta y el va-

lle. 

Celeridad (e).- Es la velocidad con que la ola se desplaza. 

Per(odo ( 1' ).- El tiempo que tra!\Scurre entre el. paso de dos eres-

tas consecutivas por un mismo punto, 

El oleaje siendo un fenómeno tan complejo, se ha t,.atado de repr-ese.!' 

tar matamátlcamente y existen a\ ,.especto diferentes teor(as, tales -

como: 

Teorra Lineal 

Teor(a do Stokes 

Teo,.(a de ondas cenoldales, 



l.&• teorías de. Stokes y de ondas cenoldales son de orden· s1Jpel'lor y 

aon ap\lca b\ea a c:asos especA'lcO&. 

A partlr de esta& teorías se P1Jeden encontrar los diferentes paráme

tros del oleaje tales i;:omo velocidad y aceleraclone!ii de las part(culas, 

energías, etc. 

El, ~rmlno ""5 com~n utilizado en ta Ingeniería de Costas es el de -

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

clo de olas rnás alto dentro de un grupo dado. 

Este valor e!ii de utilidad y a partlr de él pueden obtener otros par! 

metl"Oll eatad(stlcos al utlllzar las proporciones de l..onquet Hlgglns. 

H1/3 1.60 

Hmed 

H1/10 1.20 

H1/3 

donde1 H1/3 Altura significante. 

Hmcd Altura media. 

H1/10 Altura con probabl\\dad 1/10, 



d) Acarreo Lltorel. 

E:at• ren6meno en general consiste en et movimiento de las arenas d• 

una playa que estli sujeta a un oleaje lncldlerdo con un cierto 6ngulo 

con respecto a ella. 

Para e>epllcar' este fenómeno u necesario deflnlr doÍI zonas an un -

pe,.,11 player'o: la parte exterior de la playa y la Interior cuya fron-

tera es la l(nea de rompientes. La zona Interna puede a su vez s~ 

dividirse en otras dos zonaa mú, La rompiente y la del eatr6n, -

En la figura 3-4 ae ha "8presentaclo gr,flcamente a un perfil playa-ro 

"i 
~ 

1 
1 
1 
1 

El transporte en la zona (flg. 3-4) es el resultado de la lnterac:cl6n -

del movimiento oscilatorio de las partículas de agua y las partículas 

del fondo. 

En la pal"te lnterlol". el transporte es debido principalmente al efecto 



turbulento. de la rotura del oleaje. En la zona de rompientes el m~rlal 

ae pone en suspensl6n y se mue11e paralelamente a la playa; y el mate

rial mAs pesado. se moverá por el fondo en trayectoria de zig-zag·. 

Resumiendo. en la zona exterior de la playa se tiene un transporte en -

la dll"tlccl6n de propagacl6n del oleaje, en tanto que en la zona lnter-lor -

existirá un transporte en suspensión y de fondo sensiblemente paralelo a 

la playa. 

El arrastre lltoral es pues una fvncl6n directa de las características del 

oleaje y al mismo tiempo de las características granulométrlcas de la 

playa; pues es claro que para un oleaje dado, existirá una mayor o me

nor capacidad de transporte dependiendo del menor o mayor tamaño del 

grano. 

3.3 An611sls de Factores. 

Para analizar las condiciones de una laguna litoral o estuario es neces2 

rlo conocer tos fen6fy,enos anteriormente desc,.ltos y aplica,. las teorías 

y método& existentes para el caso, A contiruacl6n se mencionan en f!2_r 

ma resumida cuales son los factores a utilizar, su forma de calcular

los y qué resultados es posible esperar de ellos. 

1 .- La topohldrograf(a de la zona, es decir, la configuración del rondo -

del mar tanto dentro como fuera del sistema, as( como las condiciones 

de La comunicación en cuanto a forma. 



2 .- e:t· oleaje que lriclde en la zona. analizando en rorma .. taclonal o 

menaual según el detalle que quiera alcanzarse can el anllll•I•. EatOll 

datoe deberÚI .. ta,. preaentedas como hol"ll9 de accl6n en el lapso -

conelderado pera las diferentes direcciones de Incidencia algnlflca~ 

tes. Aalmtsmo0 se deber4 saber qué alturas de ola y per(odos son -

loa qua estin llegando • ... coata y tas modificaciones que surran -

por efectos de los amortiguamientos producidos por el fondo. Serl. -

posible entonces definir las alturea significantes o medias que poste

riormente podr'n aer utlllzacaa pan los Qlculos da arrastre litoral, 

3.- La marea existente en la zona deber4 conocerse con preclst6n y 

et •"'lisis de esta se realizaÑ también en forma a"-!al a fin da que -

pued&Slobtenerae las caracter(stlcas dominantes de la curva de mare ... 

Es decir, cual podría ser la marea repre sentetlva de tas condiciones 

de Zi&lgias que al fin y al cabo es la que Influye en tas corrientes de 

flujo que se presentan en la corn~nlcacl6n con el mar, 

Asimismo, la marea nos va a permitir otro factor muy importante -

para el análisis del sistema y que es el denominado "prisma de ma

rea"Sl.EI prisma de marea es el volúmen de agua Introducido dentro -

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

ma más simple se puede calcular como la amplitud de la marea de -

zlclglas ( H ) - por el área (A) en planta del sistema, despreciando en 

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

Para cálculos más precisos es necesario conocer ese amortiguamiento 



viscoso, lo cual es posible si se r-llzan estudios de niveles en el •l,!!. 

tema. 

La marea también permitlrá conocer el gasto máximo (Qm) que pasa -

por la comunlcacl6n con et mar y que permltlr' que ésta sea eflcien-

te o no. 

4 .- Es lmpor'tante también conocer cuales son las características de -

los materiales existentes en la playa y en la comunlcacl6n con el mar 

dentro de la laguna, 

Para conocer estas características es necesario muestrea,. en diversos 

sltloe y analizar estas muestras en lo que se r'efiere a g.-anulOIY\etría 

y denaldad. 

Las características de los materiales que nos servlMn son: 

D - 01,metr'o medio, que es aquel d1'1rletro para el cual el 50% de 

la muestra tiene valores mayor'es. 

Densidad, que es la relación de la masa de las partículas a su 

vol~en. 

Conociendo el material es posible conocer otro f'actor Importante para 

el análisis que és lo que se llama el esfuerzo cortante ('i:) entre el -

fondo y el flujo. Este esfuerzo cor'tante es la fuerza por unldad de -

'rea que actúa entre el fluJO y el fondo, 

5,- El arrastr'e Litoral (M) se calcula de la manera siguiente siempre 

y cuando se tengan definidos los factores anteriores, 

Como ya se mencionó anteriormente este parámetro es una función del 



Donde: 

H • Altu ,. di da. 

T •PerfOdo 

« •Angulo de tnc::lclencla. 

!1000..,,,_t ro medlo de la ar-. 

S • Dansldad de la.,..,., 

Muchas expre&lCl'lea que ha S1d0 deflarrdladas para ••tle ~ltata y •• pre5entan 

en el c11pftulo 4 • 

6,- Las descargas de agua dJtc:e ~son tambt~n tmportantea en el ª"tlsts -

del ststema y pueden alterar las dt.strtbuctones dll corrientes y veloctdadas -

debido a diferencias en densidad. 

Estas altemactones afectan directamente at esfuer"zo cortante (1) y pOI" tanto 

las relaciones entre secct6n transversa\ de la com\6\lcact6n y et f\ujo. 

Una for-ma en la qua se podrla tomar en cuenla la lnclusl6n de eatit corrl•!! 

te de a~a dulce serla de ta algl.rtente mmnera: 

~ • e Q' )ma>e • Qo 



Dondes 

( ~) mAI< "' Gasto múlmo producldo por marea de zlclglas. 

Qo Gaste de la corriente de agua dulce para la mis

ma condlci6n. 

En los sets puntos anteriores se ha tratado de expllcar en una forma 

breve cual es el análisis que se reallza de los diferentes factores de 

la dl"'"'lca costera y estuarlre. Como se observa, Los fen6menos -

Involucradas son complejos y de díffcll ,.epresentacl6n matem6tlca. 

En los siguientes capítulos se analtza,.6 la forma de maneja,. estos -

factores en la resolucl6n del p,.oblema de estabilidad. de accesos. 



3, 4 REGIMEN NA TIJRAL OE UN ACCESO 

S. ha .. tablecldo ya la cc»tumbre de hllbla,. del dellc..:lo balance de la 

natuNleza que. el hombr-e no p.l9de tocer,aln Pf'OWICllf' efectoe lldveraoe. 

El hecho .. que todo en ta naturaleza .. ~ en procuo de d ... rrollo y 

el hambree al Interferir .. te detlar-r-ollo. puede Influir en el pr-oc .. o de 

ure maneN u otra. La. conelgulentea efectD8 aeÑn ~ como ea netuNl • 

adveMJoa en cler-taa cl,.cunatanc:las, pero ventajoam en otNa. 

Hablando en una forma general• c:ualqule,. acceso de marea se encuen-

tra en un .. tlldo de equilibrio dlMmico porqua laa condlclonea de t'tujo 

y olMje eatú> aimblando constantemente, Por lo tanto, ea dlt'(cll defi

nir un utlldo unlvalente de equlllb,.lo. 

Generalmente, la hlatOf"la da ..- boca demuestre un cambio cont(nuo -

en au gecn\etría. mediante el cual la longitud del canal de acc .. o y el 

,,..a de la seccl6n tral'lllversal de la boquilla va,.ra. Cualquier boca si

tuada en una costa con transporte litoral. se cle,.ra can el tl_..po, por

que el material no puede ser de¡posltado en la entrada en cantldmdes -

Ilimitadas. Mientras tanto, en algunas bocas se desarrolla una clrcu

lacl6n de arena y el material ea acar....,c de un lado de la boca - -

hacia el otro. Tal clrculacl6n se puede deearrollar parcial o tot.lmen

te en una barra fue,.a de la coata. que debe ser m'• bien auperf'lclal, 

con el objeto de utilizar la capacidad de transporte del oleaje y las -

corrientes. Las c:orr-lentes de marea podrían transportar el material• 

esto ocurre cuando las pleamares depositan el rre terlal en la entrada y 

las bajamar-eas ar-r-astran el material hacia el Oceáno nuevamente. El -



material devuelto al Oce.ino puede aer transportado tan lejos 1 que nunca 

NgrHa'"' a la playa, 6 pUede ser transrerldo hacía la playa sobre el -

lado "Transporte abajo"• de modo que alguna erosl6n del lado de la la

guna p.ieda ser reducida 6 aún eliminada. 

La mayor parte de accesos sobre costas de transporte litoral se des-

plazan en la dlreccl6n del transporte litoral predominante. 

L.a .magnitud de desplazamiento de las bocas emigrantes en costas are'l.° 

aas 1 deperde da la cantidad de transporte litoral, la wloctdad de la "'!. 

rea y tu corrientes. La diferencia de fase entre corriente de marea a 

lo largo de la costa y las corrlontes de marea en la boca. Como resu.!_ 

tado de dep6sltos de arena y el erecto de meandro del canal de accuo 1 

los dep6sltoa de arena, con trecuencla 1 son desviados contra el lado -

11T,..n11porte abajo" de la boca prO\locando una erosl6n cont(nua. Medi

ante ute proceso, el banco de arena de la barra del lado "Transporte 

arribe" 1 aa puede extender hacia afuera y enfrente de la barra del la

do "Transporte abajo" 6 et ,,... costera para finalmente tr9.sladarse.

Esta sltuacl6n será l'e\atlvamente corta de vida. Como la boca muy -

pronto ae cerNÑ y una nueva rompiente se pr-esentará, en algunos -

casos debido al desbol"damlento de ta barra poi"' una avenida del lado 

de la bahía y en otros, debido·. erosl6n por la accl6n del oleaje y co 

rrtente. 

En algunos casos, la boca completa es desplazada; en otros, la boqul

lla se mantiene en su lugar mientras el canal de marea emigra a tra 

vés de la barl'a exterior. 



:ae. 

S. Interesante obeervar que como resultado de la propia eatrategla de 

ta naturaleza de hacer las coeas "cites, las bocas aperecer4n con fre

cuencia donde las con:llclonea de afuera de la costa s-n 1 .. rr1'li favo

rables (por ejemplo, debido a· modelos de refraccl6n) pera mantenimien

to de la boca mediante fuerzas natlJrales, 

Eatabllldad. 

Antecedentes y Conceptos • 

El aMllsls de estabi \ldad en una entl"ada o acceso de mal"ea es de suma 

Importancia y de difícil reallzacl6n. Al efecto muchos auto,..& han ata~ 

do el probl"""ª• hallando algunas relaciones empíricas totalmente partlS!' 

larlzaclas. Esto nos podría Indicar que lo adecuado sería ejecutar una -

campaña slste""tlca de mediciones e Inclusive construir un modelo qua 

permitiera establece!" conclusiones corra~ndlentes a un sitio en cues

tl6n. Sin embargo, se puede llegar a presentar y discutir algunos crlte 

1"109 generales existentes, 

Se han realizado una cantidad considerable de Investigaciones sobre la 

estabilidad de canales en aluvl6n. Los resultados se utilizaron princi

palmente para el diseño de canales de lrrlgacl6n. Aunque los factores 

que gobiernan la estabilidad de canales de aluv16n y los accesos de m~ 

l"ea di fleren en algunos puntos, tos resultados de los canales aluviales 

demuestl"an ciertas similitudes tntel"esantes cuando se C04Tlparan con -

los resultados de tos estudios en accesos de marea, 

Se han realizado estudios de estabilidad en canales de atuvl6n, tales -

como el de Gera\d Lacey, quien en 1930 desarroll6 la siguiente expre-



sl6n: 

P., 2.668 Q 0 •5; donde Q =Flujo y P = Perímetro mojada (sin Incluir 

la superficie libre del agua). También desar-roll6 las f6rmulas Qt2 "' 

3.8 v,,6. y; Vo = 1.17 fd: Carde f- factor de sedimento =8, 5iendo 

"d" el diámetro de las part(culas del sedimento en pulgadas; Va .. ve-

locldad c:l'(tlca (del sedimento). Substituyendo Vo por Q cuando A es 
A 

Igual a la seccl6n transversal en ta relac:l6n entre Q y Vo, r-esulta: -

A .. e 3.6 Q5/6 • Aurque estas ecuaciores se han empleado con -

f2 
&tito en la India y Pakls~n para el dlser\o de canales de lrrlgacl6n, su 

aptlcac:t6n a c:ondlc:lones diferentes esut l~mltada debida a que las ec:ua

clonea empíricas tienen algunos puntos débiles. 

Han i'leclio otros autores es!1Jdlas sobre el tema, como LR. Pettis, T. 

Blench y otros que han desarrollado ecuaciones em¡~(rtcas donde ca"'!,! 

deran m'5 factores que afectan a la estabilidad, can resultados ·seme-

jantes. 

Respecto a las Accesos de Marea, la 5a. conferencia de la asociaci6n 

Internacional permanente de Congresos de Navegacl6n en París en 1692, 

\leg6 a las siguientes conclusiones pertenecientes a los efectos del flu-

jo de mareas en estuarios: 

La dlmensl6n y Pl'ofundldad de un rro sujeta prlncipaln"ente a la varia-

ci6n de la marea, se verá mejorada con cualquier obra que aumente -

su valumen y extienda su Influencia tal como, la ellmlnaci6n de obtácu-

los, dragado de bajas dur-os y el abatimiento del nivel de baJarr.ar- me--

dlanta la profundlzacl6n del canal. 



Mientras que t.ode obra que Natl"lnge e\ anuente de marea, aunque p~ 

duzca una prol'Undlzacl6n loca\ mediante ta ero1116n, .. ~ eicpueata a ..:.;. 

perjudicar las capacidades general- de nave0ac16n en un r(o de marea• 

LA regularlzac:l6n de tos bancaa (taludes) de los ,.(os de mar"ea para -

ellml,..,. var"taclones abruptas del encho, Iguala el flujo e!• marea, f'MI..!:' 

ce loa azolves y facilita la afluencia de marea y por lo tanto constitu

ye medloe lmpor"tantes de mejoramiento, aurque viene acompai'lado por 

una reduccl6n ligera de la capacidad de mareas en clertoa puntos me

diante ta d-truccl6n de los accesos• que en general estan mis compe.!' 

aedos por- medlo de el"OS!6n mejorada y con el consecuente abatimien

to del nivel de be.jama,., upecla\mente si se hace al mismo tiempo -

con el dr-agado de bajoo. Estos criterios son de los primeros Intentos 

par"a entender Is establlldad del canal da com11nlcacl6n, 

a) Deflnlcl6n del canal de comunlcacl6n y de la eatabllldlld, 

El canal de acceso (o acceso de mar-ea) es una comunlcacl6n e><lstente 

entre el mar y una bahÍa, como la desembocadUr"ll de un r(o, a través 

de ta cual fluyen diversas corr"lentes y mar"eas. 

Habiendo en términos ¡;¡enerates, se pueden dlstln¡;¡ulr dos tipos de es

tabilidad: 

La establ l \dad en relaél6n con la seccl6n transversal del canal (establ

lldad 11ertlcal) y la estabilidad del canal con respecto e su locallzact6n 

(establlldad horizontal), Ambos tipos de establlldad estan lnterr"elaclo-



IWdoa¡ un cambio en la locallzact6n generalmente está ligada con un cnr;p 

blo en la eeccl6n transversal de la boca. Se puede decir que le estabt-

lldad del carat de acceso c..-on respecto a su secci6n transvel'sal, aunque 
/" 

eat.& relacionada con el problema de la locallzaci6n, se puede separar -

de eata y HI' tratada por anillisls f(slcos. 

En la sigulerto figura se puede CbseM/!lr tas cmdlclmes típicas, de 111 

acceso. 

SE e e 1 o .. " -" 
. ·• 

' ... 
... 

111 • • 

tig.3-5 



b) EatabUtdad Horizontal. 

Se define como ta mayo,. o menor tendencta ele los canales a ser esta

bles y migratorios. Otcha '9ndencta es l'unclC!n de su tted&d". l::n el e!_ 

so de IAgU'llS lltoreles puede. poro ejemplo. abrirse un canal dUrante una

tormera, cer~e de lrniedtato. pero st las c~lct0"8s 1rterlores de 

la 11191618 san favoNbles, es pcalble que permanezca abierto. iniciando -

161 proceso mtgratorto. (JJe de no exlsttr lrterferenclas, adq:itar' una sl-

11Jact6n estable. Este proceso llene 16\a gran tnfluencta en el acarreo H -

torol M, "'8a de ta entrada I!. y la laigltud L del c-1. En la Ftg. 3-!5 -

se muestra tila entrada cuyas carectert:sttcas mafol6glcas y de dtMnilca 

costera e&tttn ceroca del le.leal. 

e) Eetabtlldad vertical, 

Se designa as( a la mayor o menor tlllndencta que tenga la seect6n trans

versal del canal para conservar caracterfstlcas geonMricas e hldr4ull

cas adecuadas al buen f'l..rtcfonamlento del sistema estull.rlno o la9'11ero. 

Existe una serle de factores cuya ccrrt>tnacU!n deterT!'lina esa estabt\ldad, 

de tos cuales se pueden distinguir dos grupos¡ tos que GENERAN ta es~ 

blllcbd y los que la CONTRARRESTAN. El primero lo representa el In

tercambio de agua debido a la ma,.oa, en tanto que e\ segundo as~ rep~ 

sentado por el acarreo tttora\, 

Enseguida se descrtblrAn dichos factores y su Influencia en la establ\l -

dl!ld. 



fie.l-t 

a.s.2 Factores tnvotucrlldos en la establllaad. 

Para tener" l.l'la boca estable en mater-ial aluvial, debe hacer-se \a supo-

sici6n inevitable de que el arrastre de material Htc>ral es movido ha -

eta la boca. Esta material es depositado en el fondo de la entrada, dO!! 

de tas co,..,.lentes de marea mueven dicho material, tanto en el fondo C_!:! 

mo en suspenslt.n y hacia ade\31'\te y hacia atrás., s~uestamente como-

un ttpo de "car-peta r"odante" que se ondula. A fin de ct>tener ura situa-

ct6n estable, el mcwlmlento del material deberA permanecer en equlll-

brlo moviéndose en forma regular y terta, para evitar dep6sttos en al-

guno o en ambos extremos de la boca. 



Para enaltza,. el prOblema de establtlc:llld en el corte transver-sal da 4rea 

c1e la boca "A"• se CO\Sldere. que laMCiclcncorresponde al cuello de la -

boca de ert,.ada. que dicha 4rea es funci&\ e.xp\fclta de diferentes factores 

que 80'\I 

Donls: 

A F ~m.ft. (;, a. E , wa. M, Qo, t) 

A • 4rea da la seccl6n trensver-sal 

Qm. gasto que pasa por la baca 

.J1 • factor de forma 

~ • esf\Ael"ZO cortante 

e . composlcl6n del fOndO 

e • concentre.ct6n de sedlmlentos 

w • accl6n del oleaje 

M • arrestre !\toral 

Q. • gasto de agua cl.llce 

t • tiempo histórico 

La lnfluercla de estos par4metros en la estabtltdad de una boca es can-

pleja y alM'lque se han deducido diversas e.11presl0'\es lnterr-.\aclor6do d,!_ 

versos factores o prámet,.ce, no ha sido posible definir ll1& expresUri -

del tipo de la ec ( 3 .1 ) que penT1lta valuar en forma dlrecta el A rea de 

lil seccl6n transversal ele uia boca. A conttnue.cl6n se discutir~ dichos 

factores fundnmentales basados en tos estudios realtzados pe>r BruJn y 

Ger,.lsten. (1) 

Ah0ra se verá brevemente ta lnfluercla que tienen los 9 pa,..metros _ 



anteriores en ta establlldlld de una boca. 

a ) La tnflue:'lcla del flujo mlbclmo (gasto que pasa por la boca "C¡m!'. 

La rolacl6:'1 e"tre A y Qm puede supo:ierse muy epro<imadamente tf."'leal¡ 

de esta forma, si u"'I canal cuya boca de entrada es estable, con u'1a 

&noa A (en la seccl6n transversal) y tlen un flujo m6xlmo Qm, se une 

cai un canal vecino tam0i6n estable y también de 6rea A cuyo flujo -

m6xlmo es Igualmente Qm, .,¡ resultado m6s probable será la c<rnblna -

cllln que nos d!lr6 una Área en el corte transversal de ta seccl6n, del -

6rden 2A y por to tanto una m4Ktma descarga 2 Qm. 

Los cambios debidos a la f'rtccU5n y otros valores causa."'\ pérdida de 

energfa, cambiando ta anterior Imagen ._.... poco, y tamblj§n attel"i!n la -

actual dlmenst6n de la garganta del canal del estero y por lo tanto, la -

uttllz.acU!n de la sección vista en corte transversal, depender& de t~os 

los factores menc!O'lados y ta dlstrlbueitn y actual tamallo o magnitud -

de flujos y esfuerzos cortl!ntes corno menclo,.,aremos a conttruacl6n. 

b) La Influencia del 18ctor de farma f?: _ 

Los estudios realizados en los cuellos de las bocas de entrada, revelan 

que existe cierta slml\ltud entre ellos vistos en cot"te transversal, 

al.l'lque no todos ellos tengan secciones transversales simples. Algunos 

canales de bocas de entrada. tienen secciones tl"'ansversales divididas -

en partes prOfundas y zonas de " bajes " , Et coeficiente de ut!llzacl6n 

para el flujo de cada una de esas partes no es igual. Un "bajo" permite 

ccrnparatlvamente poco flujo al enfrentarlo cl7\ su área, mientras que -



lo opuesto suéede en el cas_o dll la perta prafunda. En esta forma la lmpó,! 

tanela del factor <ft ) queda aclarada, La corriente litoral. partlcularmti!' 

to cuando acarrea matertal grueso. frecvantemente tiende a desarrollar ~ 

ludes \ltoreles cada vez md.s tncllne.dos l'asta formar acantilados de caras 

verticales o lncllnedas hacía el lado de los litorales. En d;ras palabras.-

podemos dectr que se tl"ftta de las condiciones para el flujo; es por esta -

r11Z6n que puede espererse que una &rea de la seccllri transversat'm&s P! 

queña (COO"lflaratlvamente) sea suficiente para permitir la entrada de 1.1"1 -

monto dado de flujo mAxi mo. 

c) La tnnuencta del es!Uerzo cortante " Z. " 

Considerando que ~ es ta fuerza ejercida pcr el flujo sobre uia unidad de 

'""'ª del fondO, para una seccl6n transversal con fOndo norlzontal y de ~ 

crure lltmltada, una relact(ri Uneal entre A 'y Q en funcl6n de un cierto 

esfuerzo cortante (m&s simplemente, pero no reemplazando por "velocidad 

promedio" exacto) puede supera .. se. 

S4=1onlendo cmdlclmes estables o variando lentamenl!!, tenemos i •f'SRS 

en donde /' " a densidad del agua, g .. aceleración de la gravedad, R•tadlo 

hidráulico y S pendiente de la línea de ener'QÍ&. 

Coislderando V• CRS y C .: AV encontramos: Qm 

Esta ecuacl6n se usa para condlclor.es de agttactb-1 y ~. lo llama .. ernos 

esfuerzo coi·tante "determinarte". De acuerdo con la ecuact6n (3.2) set\!' 



ne que el esfuer~o cortante entre el fondo y el flujo esta dado por la 

ei<preal6n: 

- (3.3) 

<:!onde f es la densidad del t'\ujo, 9 la ace\eracl6n de la gravedad, Q -

es gasto que pasa por la seccl6n transversa\ A y C el coerlclente de fr!; 

cl6n de O'lezy. Sl se define cómo el esfuerzo cortante de estabilidad -

e' s al esfuerzo cortante p.-omedlo a lo \argo del fondo, para el cual la 

sección transversal de la boca es estable bajo rná>eimas condiciones de 

flujo, de la ec (3.3) se tiene que 

z • . ,f'J (3,4) 

d) La inf\uencla de las condiciones del suelo en el lecho de la boca de 

Al hablar sob~ la Influencia de las caracter(stlcas del suelo, se abarcan 

al mismo tiempo las int'\uenclas que estas condiciones del suelo ejercen 

sobre el esf'ue.-zo cortante, Se dan en la sigulente secct6n Tabla 3-1, -

ciertos valores l(mltes para el esfuerzo cortante en canales y ríos, con 

material granulado, considerando agua llmpla de sedlmienlos, Aurque -

actualmente \os granos de tamaño grande no parecen ser muy lmpor--

tantes bajo ciertos l(mttes , Las bocas de entrada de marea, por et --

abastecimiento de materia\ de acarreo litoral hacia la boca y a causa -

de su origen, tendrán casi siempre un fondo de material aluvial y aun-



que el flujo eatf continuamente ll"Nlrtl•n:iose, - ....Zonable espeNr ~ 

ner una cierta slml\ltucl .entre el comportamiento de ríos y bocaa ·de·· e.!' 

trada de mareas. 

Tabla 3 - 1 

VALORES LIMITES DE FUERZAS TRACTIVAS PARA FLUJOS DE -

RIOS Y CA.NALES 

.llllATERIAL NO COHESIVO 

(lb / rt2 ) 

Tamaño mediano D E 5 e R t p e 1 o N 
del ,,. terlal • 

DEL 

(en mll(metros) ____________ A __ G __ u_A _______ _ 

Agua Clara Carga Ligera Carga pesada de 
de sedimentos sedimentos finos 

finos 

0, 1 0.025 o.oso 0.075 
0,2 0.026 0.064· o·.01e 
o.5 0.030 0,055 o.083 
1.0 0.040 o.060 o.ooo 
2.0 0.060 o.oeo 0.110 
5.0 0, 140 0.165 0, 185 

(+)Marcas: ' para velocidades permisibles No - - weoalonantes". 
Bureau of t'~e Methodology of the Hydro-Enero Pian, 
Moscow, 1936. 

e) La Influencia de la ca,'.ga en suspenst6n' -e· 

La carga de sedlmlentos o acarreo de sedtn;tentos puede sobrevenlr -

desde fuentes r(os arriba o bien poi" acarreo litoral. De acuerdo con 

la tabla 3-1 la carga de sedlmlentos aumenta el valor límite del es-

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

gran cantldad de car'ga, podemos razonablemente aplicar' condlclo-



nea slmllares encontradas en loa ríos• sobre la boca de entrada de m_! 

rr.". Oe acuel'do con las obaer\laclones de L.eopold y Maddock ta rugo

rldad de un canal decrece cuando .la carga en suspensl6n aumenta, Va

nof'll explica este fen6meno \lam"1dolo "turbulencia dlsmlnu(da" como si

gue: 

" El aumento en ta velocidad del flujo o la dlsmlrucl6n en ta re

sistencia de un canal con carga en suspensl6n, se suman el -

flujo y se explica como el efecto que hace el sedimento al re

ducir la turbulencia. todo ello por medio de un trabajo, La -

energí'a para este trabajo debe ser proveída solamente por la 

turbulencia, la cual es amortiguada y empieza a reducirse en 

Intensidad cuardo entrega su energía al vencer la rugosidad:· 

f) L.a Influencia de la acci6n de la ola'w" 

La accl6n de la ola hace que los valores actuales de (; s v;:irlen rií

pidarnente y aumente la carga y el acarreo de material, En nuestros 

niveles acb..lales de conocimiento, no se conoce especmcamente la In

fluencia de la accl6n de ta ola bajo condiciones variables, que Incluyen 

la actividad de la o tas corrlentes. As( se observa que en el ~rea -

de entrada de un flujo a trav~s de una boca, la seccl6n crfilca la ten

dl"'emos más o menos cargada de materlales y.exístlrán agitaciones -

por olas y corrientes. Este decrecel"'á el valor del esfuerzo cortante 

en esta áraa¡ pero puede causar un aumento del '(;s fuera de las Pl"'<>

tecc!ones de la bah(a, a causa de la carga de material. 



g) lnrtuencla del acarreo litoral, • M" 

El acarreo litoral puede 1"'1uenclar el desarrollo y la vida ótll de laa 

bocas de entrada en dos formas: a. directamente por dep6sltoe que -

se acumulan sobre los taludes de la parte exterior del canal de boca 

de entrada, modlflcando as( el factor de forma, y b •. lndlrectamerte 

por el suministro de material en suspensl6n que lleva el flujo; tambl4!n 

por materia\ "extra" asentado que existe a causa de transportes ante

rloree y cuya carga se ha depositado y consecuentemente engrosado e 

Incrementado la carpeta rodante. Esta carpeta a su vez puede Incre

mentar el valor del esfuerzo cortante. 

h) La lnfluencla de la descarga de río, 0Q' 

SI en ·la boca de entrada de un estero, un ,r(o se descarga a travú de 

la misma, se cambiará la relacl6n entre A y ~.que como una pri

mera aproxlmaci6n tendrá que r:eemplazarse por la expresl6n Qr + Qo, 

en donde Qt es solamente el flujo de marea. Una consecuencia de que 

el flujo se haya Incrementado con la descarga de agua dulce puede ser 

que el flujo y reflujo difieran entre sí grandemente a causa de la di~ 

rencla de densldad, todo ello a la distribucl6n de corrlentes en un -

plano vertical. El agua superficial que corre hacia afuera, ocasiona -

valores altos de coeficiente C de frlccl6n y as( mismo, aumenta el 

valor del esfuerzo cortante. Por otro lado al existir diferencias en -

las corrlentes debido a densidades dlferentes se ocasiona la secllmen

taclón. Los pl"ob\emas de densidad en los esteros y su lnfluencla en 

•• 



la HcUmentac16n y flujo, se mencionan en un breve reporte publicado en 

"Hi,'draullc Researc:h, 1958' acredltado "Hydraullc: Reseal'ch Statlen Wa-, 

lllnl'ord, Inglaterra" el c:i.al contlene claslficac:lonea entre dos dlferen-

tes tlpos de esteros: el "convecttvo" y el tipo "salino". 

l) El tlempo hlst6r-lco de desarrollo de la boca entr9da . t: 
Estudios desal'rollados del l'églmen de la boca de entl'ada han demos--

trado que no hay una soluc:l6n simple para la establlldacl relativa de -

una clerta boca de entrada. Se puede hablar de un conjunto de sotucl~ 

nes de diferente "grado de estabilidad" que dependen de como los va-

rlos rac:tores de la ec:uaci6n ( 3.1 ) se encuentran relacionados entre -

s(, de tiempo histórico y de la edad de la boc:e de entrada. 

3,6. Estabilidad >' diseño del canal de comunlcacl6n, 

Una de las condiciones ""5 lmportantes del estudio realizado por 

Bruun y Gerrltsen ( ) es que conslde,.en posible describir la establll-

dad de alguras bocas c:on c:onfígul'ac:l6n geom~trlc:a regula!' y simples 

condiciones de flujo, lntrcxllclendo el esfuer:z:o cortante de estabi lldad 

"s, el cual a su ve:z: es funcí6n de B, c, W, m y Qo. De esta ma-

nera definen el grado de establ lldad de una boca teniendo en cuenta --

otros par,metros como: 

Estabilidad.- (3.5) 

Dorde n. es el prisma de mareas el cual representa la cantidad total 



..... 
de flujo qi.e pasa a trav6s de la boca wrante ta mltad de un clclo de ma

reas, De acuerda con Keuleg8": 

.S2.. ___ Q_m ___ T 

C2 

donda c 2 es U'I coeficiente que generelmen:e varea del orden del 20 o/. de 

la unldad y T es él perfOdo de ta marea. 

Para bocas afectadas por mareas diu~s se uttllza en lugar del par'1n,2_ 

tr-o Jl, el valor A/2 ccnsiderendo que el perCOdo para mareas diurnas es 

apraclmac:bmente el dable de una rrarea semidlunia. 

a) Discusión de tos factoes ,Q,. 0M , y Z s. 

Los factores .n. , Qm• M y t s estSn lnterrelaclaiados y dependen de ta 

boca de entrada, ta geometría de la bahfa, de las características del sue

lo del fondo, de \a carga de matel"lal y de \as condiciones del oleaje. 

De estos !'actores, M, puede no variar mucho d.Jrante largos perCOdos -

de tiempo, mientras ~e S1 , ~ Y C: s var'larán muy probablemente -

desde el momento en que la boca de entrada "nacl6" hasta que esté desa

rrollada, o su tamaño se estabH tce antes de su deterioro. Este perf odo 

puede ser de una duractl'.rl de ~cadas o centurias y entaices parece per

mitido hablar acerca de un "núrnel"O de soluciones de estabilidad" e\ cual 

tiene un grado de estabilidad variable. 

Valores altos de i s pueden Indica,.. buena acc!6n de drenado y por lo -

tanto, mejores condiciones de estabilidad. Contror-lamente valores bajC.'!'r-

de 6s puede.• l.•d\car me•o:; estabilidad de tin'p\eza µor drenado del flujo de la 



boca de entrada, y i.n deter"loro trotplerte orn~ avanzacto dB canal de la ~ll. 

ca do e~a, tal wz asaetado CO!'I 1#111 f'Orma " no econ6n\lca 11 de seccltn-

tren91181"B&l (et ftlctor ft es malo). 

E 9 dtrfclt dar va\Ol"e3 especf!'tcas pare. ta establlldad relativa de bocas de -

ertrada. Para nacer esto se requiere del cmoclmlerto detallado de la hlst'!_ 

rta de ta rormaclOn a través del tiempo de la gargarta de la boca de entrada 

y tal tntormacl6n no estt!. en general totalmente dlspcnlbte. En ta tabla 3-2-

se dá tl'lf'orniacttn concemterte a varilla bocas de entrada de marea. con la 

cUI\ se tendnl una Idea acerca de las retactones ..n. /M :¡ Qm/M de 

mu chOs anos de depóstto de ~eractones y drenaje hechas a causa ele la 

tmportencla de esas bocas de entrada para \a navegact6n. Cmsldera-.:to -

prtmero la ra.z6n A /M el prisma de marea Jl.. representa cerno se 

dljo antes ta cantidad total del flujo que pasa a travás de la boca de f?lltra-

da durante un medto ciclo de marea. 

Despu's de analizar \a ec. ( 3. 5) se ve que la estabtlldlld de ta boca tn -

volucra dos clases de estab\tidades, 1.1'1ª la debtda a la " estabilidad por 

trensfenmcla de material ", la cual se re\aclaia con la hablltdad de la 

boca pal"EI traroferlr arer.t en forma natural y la otra l!gacla a la " esta-

bllldad de la sección trensversal " p l"Op!Bmente dlct'a. 

3.6.1 Estabilidad por transferencia do matel"la\ 

En la naturaleza se observan dos formas tfptcas de paso del materia\ -

de un lado a ctro de ta boca. Le primera es por barre, o sea ct.Bndo -

frente e le boca se Forma una barra conve>ca hacía el mal" que sirve da 



puente, por donde circula el arrastre de fondo. Esta condtct6n no es 

muy favorable cuando se pretende utilizar el acceso para e."ltrada de-

embarcaciones. 

La segunda es doblda a la ccr,..lenlle en la boca prOducldas po,.. la ma-

rea o la accitn del viento en la laguna. Esta condlcttn es en extre-

mo favorAble, siempre y' cuandO las características del ca."lal sean-

tales que no se prOtilzcan dep6sltcs e:-. su extremo Interior. 

La forma de paso está determino.da• de acuerdo con et factor: 

Daide: r: M/Qm (3.6) 

M • acarreo litoral neto, m 3 /seg. 

Qm gasto máximo en la boca, m 3 / seg. 

SI r / 200.....100 • pilsO por la barra. 

r < 10-20, pas6 por corriente a la boca. 

Po~ otra parte se puede:'l caisiderar como relaciones ventajosas en -

cuanto a establl idad de u.'"la bo;:a se refiere a las siguientes: 

0.7 ~ ~ ~ 1 .t\ 

"' 0.~ ~ i ~ 1 .2 (3. 7) 
t. 

Siendo en este caso Ms la capacidad de transporte en la boca y Z 

e;; el esfuc,..zo cortante, 

3.6.2 Estabilidad de la secclOn tra.;sversal. 



4J. 
La relacltn que da el mejor índice de.estabilidad es 111 establecida entre el 

prisma de marean. y el acarreo litoral neto M. 

SI .r2. /MK 1 00 se tiene una gran tendencia a la formación de baja> y ta -

capacl<*ld de autodragado de la corrlent_. en la boca será muy bajo. De --

hecho, esta sltuacl6-I crea una tendencia a la divagacitn e lnclu slve bifur-

cacltn de ln boca, dlsmin.iyendo la eficiencia hidráulica de la secc\(m, con 

lo cual el proceso puede culminar co.-1 el cierre temporal o definitivo de la-

boca. 

Cuando la retacitn Sl.jM::;. 150 - 200, el grado de establltdad es aceptable 

siendo 4>tlmo cuando el vnlor es superior a 300. 

Respecto a la comparac\On e:1tre el gasto máximo que pasa por la boca --

Q1Tl y el acarreo \ltorat neto M, se tiene que con relaciones de Cm /M > a..ol 

las condiciones de l!Stabltldad de la boca sm mejores. 

En relacilln CO'l el esfuerzo cortante de establlldtld <:; el cut1l se refiere -

al flujo debido a la máxima marea, puede cons\der"arse cerno el valor pr.2 

medio del esfuerzo cortante i:en un l:.pso de tiempo t, de acuerdO con la-

ex¡::ir-esl6-I: G'3 "' 1 J ''i dl 
l,- t, 

t., 
Por Q:ra parte, ta tendencia media de ~ para que la boca sea estable,!'!' 

2 
plica que para sedimento p<osa.do sea oo O, 60 Kg/m, en c01dtctcr1es me--

dlas do 0,45 Kg/m2 y para sedimentos ligeros de 0.35 Kg/m 

Además el valor de 8'. mccrto es una f1S1ct6n de la~ relaclOneii -t2. /M y -

de Q m/M de acuerdo con lo slgulente: 



.A/Mri ~5oo ; ''50 < .$2 """<l.; 'OC> 
cr~·o.4& rs"' 0.50 

2m. ~ 30K 'º-~ 
M "9 -0.1, 

.. ~- -3 Q _, 
&O~cto-'<. ~ <.,30X.\O i ~ E. IO•llO 

Este criterio hace ver que wlorea muy cercanos o lnfertorea a una es~ 

bllldad aceptable. ate puede tratarse de subsanar con un Incremento en 

ta velocidad• y por lo tanto en el esfuerzo cortante de establlldad, bus-

cando as( mejorar la eficiencia hidráulica de la seccl6n1 con lo que se 

Incrementar& el prisma de marea y en consecuencia el grado de estabi

lidad de la seccl6n, (En \a tab\a 3-2, se pUeden observar las caracter(s-

tlcas del flujo y acarreo litoral para algunas bocas de entrada,) 

3,6 ,3 Funcionamiento hid,.~lico de la boca. 

En este sublnclso se plantea el diseño del canal de comunicación desde e\ 

punto de vista hidráulico y teniendo en cuenta la metodología que se utll!._ 

za para el anál lsis de cauces estab\p.s en material aluvial, A contlnuaci6n 

se describe el proceso para obtener el gasto del nujo que pasa por una -

boca teniendo en cuenta el gradiente hldráu\lco, as( como el gasto de ma-

terlal s61ido, Posteriormente se definen los parámetros a satisfacer para 

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

a) Obtencl6n de la variación del gasto, 

El gasto que entra o sale por una boca depende del gradiente hldráu\\co -

que se tenga entre el mar- y ta laguna, el cual es controlado por los res-

pectlvos niveles de agua, 



l,.a• variaciones de la energía . del flujo al pasar por la boca, de . la lagu- . 

na ·111 mar, o vlceversa, se puede expresar de acuerdo con litr-noullt .cM-,o: 

ca. 10) 

donde Ex es la energía del flujo a la entrada de la boca, E 1 es la energ(a 

a 111 salida, y hf las pérdldas por frlccl6n, 

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

"~ _
2 
__ =z1+h1+ (3. 11) 

g 

donde z es la carga de poslci6n , h el tirante, V la velocidad del flujo g la 

acción de la gravedad y hf las pérdidas por- fricc!6n, El subíndice x Indica 

laa características a la entrada de la boca y el sub(ndlce 1 se refiere a -

las de salida. 

Las ~l'dldas por- fr-lccl6n se pueden valuar con la ecuacl6n: 

(3.12) 

donde n. es el coeficlente de rugosidad de Mannlng, Vm la velocidad medla

del flujo, R el radio hidráulico medio y L la distanc\1\ entre acclones -
m 

cons lderadas. 

Par-a anal izar la ec (3, 1 O) combinada con la ec (3. 11) se requiere una --

ecuact6n adlciOf'\al que es la de continuidad, la cual se puede e:<presar --

para una seccl6n transversal dentro del canal comer 
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donde A es et •rea hidráulica, Vm la vetocl*'cl media del flujo y Q el -

gasto. 

A partir de las ecs. 3.10 y 3 .13 es posible valuar el gasto oue pasa por 

una boca conocido et desnivel existente entre et mar y la laguna o vi~ 

versa. 

La apraMlmacl6n que se tenga en ta solucl6n de estas ecuaciones depen-

de la distancia a que se tornen las secciones a las cuales se apllciuen -

las ecs, 3 0 10 y 3.13 (se pueden considerar a cada 200 m, ). Por otra --

parte. se 'acepta como scccl6n de control para et análisis correspondie!! 

te a ta de aguas atajo en la descarga. 

Aceptan:lo régimen establecldo, en dicha secct6n se obtiene para un ga~ 

to dado y una seccl6n transversal conocida, el tlrante y la velocidad que 

sirven de partida para el análisis, 

As(, aplicando la ec. 3,10 y 3,12 de aguas abajo (seccl6n i)hecle 

aoguas arr-lba (seccl6n j) se tlene que: 

n2(vl + vj)2 
4(R¡+ Rj) 

2 

Por otra parte se tiene de ta ec. 3.13 que: 

vj=~= 
A 

Q 

~L (3. 14) 

(3. 15) 



De esta IT'lanera de acuerdo con tas ecs. (3.11) y (3.12), aceptando _L •200lll.y 

un coertctente de rugost .. d de mamtng de o. 025, que corresponde a IM\ cana\ 

de taido arenoeo, es posible por tanteos conocer las caractertsttcas htdrtlL~; 

ttcas de la seccten j a pa~tr de tas caracter(sttcas h tdraultcas de la sección t 

p ara cada gasto Q y secct6 n transversal de boca considerada. 

AsC para cada Q se obtiene el perfil de la superficie llb..e del agua y por 

ende, el desnivel del agua entre la entre.da y salida de la boca. 

b) Cuanttflcacl6n del gasto s611do. 

Llgado al funcloru1mlmto hldr~lico de la boca está el arrastre de mall!lrlal 

p roducldo por 4ste. Para tenel" en wenta el acarreo de material s61ldo en la 

boca, e\ gasto s611do se valua a partir- de la e>eprest6n prepuesta por- Meyer-

Peter y Muller. 

(3.16) 

Donde: 

Q 5 • Gasto s611do 111ttarlo en Kg/seg./m. 

S • Pendiente Hidráulica 

Dm • Dla'metro rnedlo del material, en m. 

Rb • Radio hidráulico asociado a la rugosidad del fondo; Igual al 

tirante cuando el ancho del canal es muy grande comparado con 

éste. 

' n b •Rugosidad debida a los granos sin tomar en cuenta las 



n• ºso b:-
24 

E1, ta cual 0 90 est! en m. 

'\, "' Rugosidad debida al fondo. Toma en .cuenta a los gra-

nos y a las ondulaciones, Su valor se puede encontrar 

con la expresión de Mannlng, conociendo tas caracterrs-

tlcas de la co,.,.lente: 2/3 1/2 
nba. Rb S 

Vm = Velocidad media del flujo 

g = Aceleración de la gravedad en m/seg. 2, 

't .. Peso· especO'lco d~l agua en Kg/m3 

t's = Peso espec!l'lco del rre terlal s61ldo en Kg/m3 

c) Ecuaciones en régimen, 

Se han hecho diversos Intentos para valuar el área transversal de la bo-

ca a partir de un aná\isls de estabilidad de cauces. As( por ejemplo, de 

la ec ().4) se tiene que: 

en donde si Z s 

Q m (3,17) 
,.. ... rz-;-' 

e"* se refiere a cond'l'ciones medlas de mareas, et coeficiente 

de D'lezy C se puede valuar en sistema métrico como: 

(3, 19) 



de acuerdo cOl'I httlng : 

· 0.2 r Q,,, 1 (3.19) 
A = 0,814 CK l2,5 (m 0,9 

f 'J 
donde CK está relacionado con la rugorlsad del fondo 1 el cual es el orden 

de 0,43 m y?," m es el esfuerzo cortante medio en el fondo del canal. paf'a 

condiciones de gasto máximo. 

De acuerdo con la ec (J.'I) se tiene que: 

(3.20) 

dende vm es la velocidad media del ftujo, 

SI se considera que v c es \a velocidad cf'Ítlca media para que f!l material 

del fondo se mueva• se tiene que : 

Po,. lo tanto. 

c.~ 
V~ 

:m :1:: 
c 

(3,21) 

(3.22) 

Como el matef'tal dentr-_ del canal de-be esta,. en .movimiento se tendf'á --

que C: c ( Z m con lo que V )'V, n-. e Se r-ecomtenda que v,j'/ 2.5~ 

con lo cual \a cof'rtente en la boca pef'mlte un autod,..gai:to adecuado, 

La velocidad crítica media V es funci6n de las caractef'Ísticas del mate
e 

f'lal del fondo, la cual se puede valuar' de acuef'do con la tab\<> 3-Z. Po,. 



ot:N pa..te, de un rill•I• de une aerle de bocaa, .. 

acuacl6n directa de\ tlpo. 

A" 1 .44 Q,,., 0,956 (3,23) 

en donde A uti.,, m2 y~ en m 3 /seg, Esta ecuacl6n con la ac (3,19) 

Indica una tendencia g-ra\ en \a dirección da ta seccl6n transwraal -

ld•I daacrlta por 9'attlng. 

Oa acuerdo con 0'8rlen se tiene que 

5 

A' = 6,&6 x 10 ,Sl (3.24) 

donde A está en m3 y A' as e\ &rea m(nlma· de ta boca abajo de\ nivel -

da bajamar media. en m2, 

Maneen• teniendo en cuenta ta ec (3,24) y la ac (3,5) •aceptando C>1 ,O, 
g 

obtiene para una marea samldlurna qua: 

y para marea diurna ! 

0,86 
A'= 3,08 ~ 

0,85 
A' =5.35 ~ 
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TABIA 3-3 

CARACTBIUSTIC.\S DEL FW'10 Y i\C.\IUIEO I.lTOlllU. l'ARA AlGUNAS 
llOC.\S DE E!ITRADA 

.M + + •~ /ftL 

BOCA DE ENTRAD:\ Predominant ..íl.. • ..n_ Qmu 6s o--- -;;;-
Claan de Mejoramiento Litoral Driít 11 21'\ 

cu yd/year >( 10' 1"-!/'1flZ 

Amolnnds Gat, Hollend. 
(Banco de eatabilizaci6n 

ia6 en el lado Norte) 1.0 X 600 37 0.103 
Aveiro, Portugal 

106 (Cana les Ac:hiflonados) O. 7SX 200 12 

Big Pass, Florida 0.115 
(Hada), ¿ O.l X 106 / 120 7 (0.56) 
Briolso Mass, llolland 
{ante• de cerra.r lo) 1.0 X 106 40 0,006 
(cerrado) 

106 
(0.421 

Brouwe~sheven Gat, Holland l,0 X 430 JO 0.111 
(Puede cerrarse), 
caleaeieu Pass, La (diurna) O.l X 106 5502) 26 (0.51) 
(Dragado y canales achiflon.;! (0.090) 
dos) 

East Pass, Florida (Oiurnal) O,l X io& 30021 O. lll 
(Dragado) (0.54) 

Eyerlandse Cat, Hol.13.nd l.O X 106 270 19 0.119 
(Ninguna) (0.58) 

Fic;ueira Da Foz, Portugal 0.5 X 106 - 40 0,049 
(Dragado) (O, 24) 

Fort Pierce !nlet, Florida O, 25X 106 ....,_ 320 15 o. 223) 
(Cana les A.chi flonados y dragado) (l.1071 
Gasparilla Pass, F1orida ..::. 0.1 X io6 :::> 150 9 0.51 
(ni n9\lf)a) (0. 25) 
Grays Harbar. wa~hington LO X 106 700 48 0.105 
(Cana lee Achi flonados y ::lragado) (0. 51) 

Haringvliet, Hollar.J LO X 106 150 25 0,070 
(Est~n cerrándolo) 

106 
(0. 34) 

Inlet of Texal, Holl~nd l.O X 1400 115 0,094 
(Estabilizado al lado our) (0.046) 
lnlet of Vlie, P.olland 1.0 X lOú -- 1400 110 0.090 
(Ninguna) (0.44) 

Longheat Pass 1 Florida ..:::::.. 0,1 X ¡06 > 300 14 0.115 
(Uinquna) (O,%) 



(Cont:inuaci6n tabla 3-3) · 

CARACTEIUSTICAS IJEL FWJO Y ACARllBO LlTORAL PARA ALGUNAS 
BOCAS DE BBTRADA 

+ + 
BOCA Dl!l ENTRADA Preda111inant ~ ª .:rz. Qm.~ 

Clase de Mejoramiento Literal Drift ,.., 2M --.., 
cu yd/year ..e ro' 

Missi6n eay, California O. l X 106 - 150 11 
Cantea del dragado) 
(canalea aehiflonadoe y dra-
gado) 

106 oesterachelde, Helland 1.0 X -1400 100 
(ced currado) 

106 oregon Inlet. H.Carolina l. o X 90 s 
(Dragado ocasional) 

106 Ponce de L06n, Inlet, Florida 0.5 X 40 3 
(Nin')Uno) 

,....__325 2 1 Port Arkansas, Texss (diurnal) 0.1 X io6 19 
(Canales Achiflonados y dragado) 
Thyborjfn, Denll\ark 0.9 X 206 ~ 160 9 
(Dragado menor) 

Weaterochelde, Helland 1.0 X 106 ~1600 11.S 
(alg1ln Dragado) 

G. 
lb/{• 2 

'"" "'' 
0.127 

(0.62) 

0.084 
(0.41) 
0.092 

(0.45) 
0.099 

(0.49) 
0.099 

(0.48) 
0.10 

(0.49) 
0.092 

(0.451 

++ Monto total del acarreo litoral que interfiere la boca de entrada y 
que puede desviarse para este valor si la direeci6n dc!l acarreo no 
es predominante y/o la boca de entrada no está probada. 

+ Mareas Agitadas. 

1) Incremento. 

2) .n. /2!-1 

3) Gargantas o cuellos de rocas. 



OJando ocurra que en la zona de estudio considerada no sea posible' ma!! 

tener una boca en condlc:iones establea a menos que se disponga de est~ 

turna de proteccl6n, a contlnuacl6n se muestran los criterios necesarios -

para el dlsello de escolleras de proteccl6n. 

Es conveniente que las escolleras se construyan bien orientadas , que pu~ 

dan cumplir las sigulent- ventajas: 

a) Que permlt..n dentro de ellas un lugar de sedlmentacl6n sin obstruir -

el canal de comuntcac:i6n. 

b) Que no Influyan en producir pérdidas para el funcionamiento hldr&ull

co de la boca. 

e) Que permitan futuras &rY'f)llaclones del canal de comunlcacl6n si esto 

ruer'a necesar'io por' condlc:iones ec:ol6glcas. 

C.Onslderando que las escolleras que se propongan tengan una vida opera

cional de 5 arios sln requerlr dragado, se debe proceder a estudiar el -

perfil de equi\lbrlo del volumen de retencl6n de este tlpo de protección,

encontrardo la varlacl6n existente entre el volumen retenido y la longlt~d 

de las escolleras, Se debe tornar en cuenta el ar!"astre lltoral anual 

y con esto definir la longitud da escollera tal que retenga el materlal cal

culado. 

También debe tomarse en cuenta la batimetr(a obtenida para la zona en -

estudio. 

Definlda la longltud en planta y la variación de la profundidad a la cual -



... 
se v~ha d .. plentaP' tu ucolleP'as •• pl"OCede al dlHr\o de loe elemer>' 

tos conatltutlvos de estas obr'aa. 

Olsei'lo de las escolleras 

PaP'a el c:Alculo del peao de los elementos de la co,.aza de le escollera, 

ae usa la f6P'mula propuesta po,. Hudson 

P= 
K [< f si 'f ) - 1 J 3 ctg oc. 

(3.27) 

Donde: 

H • AltuP'a de la ola de dlsei'lo, en m 

P • Peso del elemento. en Ton. 

K • Coeficiente cuyo va 1 or depende del tipo de e\err1entos que constltu-

yen la coraza de la escollera. (Tabla 3.4) 

el....• Angulo del talud de la escollera con la horlzont:al 

t' • Peso espec(flco del agua, en Ton/m3. 

f s Peso espec(flco del elemento, en Ton/m3 , 

Una vez definido e\ peso de los elementos que forman ta coraza de la -

escollera, el cálculo de los pesos de las siguientes capas de elementos, 

es una funcl6n directa de este peso, (Tabla 3.4). 

Para el diseño de los elementos de la coraza, esta se col\Sldera forma-

da por piedra, tetrápodos, cubos modificados y dolos, ajustándose el P!.. 

so deoucldo por la ec (3..2.7 '• en el caso de los tres últimos elementos 

mencionados a la geon'etr(a de los mismos comunmente usada, lo que 

d.t como resultado un peso siempre mayor al calculado. 



Al.anque en general 

rro •e utlllza una constante K mayor que para el cuerpo de la escoll!_. 

ra (Tabla ~-4), po,.. lo dicho en el p&rrafo anterior no cambi,.ef.peso de 

\og elementos artif'lclales, no as( el de la piedra. 

El espesor de las diferentes componentes de la escollera se calcularan 

con: 

E=n (3.28) 

Donde: 

E Espesor de lag diversas componentes, en rn. 

n l.timero de capas que forman cada componente. 

KA • C.0.flciente de ta capa que depende del material <:1ue la constituye 

(Tabla ~-4) 

Para todos los tipos de escolleras analizados, se considera tanto al fll

tl"'O como a la coraza formados poi' dos capas de elementos. As(mlsmo, 

el flttro y el rocleo de cada una de las alternativas de tas escollel'as se 

dlseñar4n con !'oca. 

El núnie.-o de elel"T"\entos reque.-idos, tanto para la l'oraza como pal'a el -

flltro de las escolle.-as, se obti,.n•T\ a pa.-tlr d.; la siguiente expresión: 

(3.29) 

Donde: 



'A • Area ~ · la .. coner¡a en_ m2, 

N Número de elementos 

P Porosidad de los elementos, (Tabla 3-4) 

Para el núcleo, los elementos se obti•nc.n de acuerdO con la ecuacl6r11 

Donde: 

~ • Area de sección trana\lersal del núcleo, en m 2 • 

L • Longitud de la escollera, en m. 

(3.30) 

En todos los tipos de escolleras anallzac:los, se conslder• que los eleme~ 

tos que constl tuyen sus dl\lersas co~onentes, ser(m colocados en forma 

aleatoria. 

En la figura 3. &. se puede ob,.erver al~nas obras propuestas para -

mejorar la estabilidad de un acce~o. 



= . 
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4. ESTUDIOS TEORIC'OS. 



ESTUDIOS TEORICOS SOBRE MAREAS 

4, 1, 1 Detlnlcl6n de COnceptoa 

El ren6meno denominado marea astron6mlca, es aquel por medto del ..: 

cual et nivel del mar varra en une fOl"ITIA regular y con cierta periodi

cidad, 

La accl6n del sol y prlnclp91lmente el de la tune sobre el agua del mar 

producen las mareas, El fendmeno es poco perceptible en alta mar -

pero se presenta muy acusado cerca de les coat.as, 

El nivel mMlmo del mar se llama Pleamar y el m(nlmo Bajamar, La 

marea ascendente se llama Flujo o ma,... Creciente• y la descendente• 

Reflujo o marea Menguante. 

En los niveles "*lmo y m(nlmo el mar queda un cierto tiempo esta

cionarlo, este tiempo constituye la estoa de pleamar y de bajamar, -

Las curvas que dibuja el mar en la costa, durante la pl-mar y be~ 

mar se llaman esteros de pleamar y bajamar. 

El espacio comprerdldo 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 sl--

gulente se llama amplltud o carrera de la mar-ea. 

Newton fue el primero en discutir el origen de las IT'llreas desde un 



p t11to de vtsta matemáttco •n su obre maestra 11 Phllo sophlae 

Ua Principia MathernAtlca" (Lóndr1:s l687). Posterior-mente, otr-os cle'l_ 

tfl'lcos han desarrollado notablemente esta teorfa sobr-e el fenómeno de 

las maroeas, entre los cuales podemos mencionar-: Leplace, Lord Kelvin¡ 

Lorenz etc. 

En el presente trabajo se mencionarán tínlcamente la teorfa de Newton -

y Laplace ya que son las de mayor uso lnternac:lonal. 

4, l.2 Teoría edt!ca de Newton 

Se basa en las siguientes hlpóbests: 

a) La parte lfquidA de la tierra está uniformemente distribuida, cubrlen- · 

do toda el globo. 

b) El agua es el lfquldo ld111\ qi.e trrnedlatamerte toma su posici6n de 

equlltbrlo bajo la acción de las fuerzas a las que está sujeta. 

La s14>erflcle 1 {qulda de la tierra estA representada por la !!nea puntea

da de la figura 4.1-1 suponiendo que no existe ninguna atracción¡ al p~ 

sentarse la atracción de un cuerpo celeste el agua sufrirá una elevación 

de su nl1,1el en el punto A, que está frente al astro, sin embargo, en -

el punto B, tambllon se presenta una sobreetevaclón del nivel, originada 

por las fuerzas da lnerc!A del conjunto. Dado que el volumen del agua -

perTnanece constante, ~c.:esariamente en tos puntos C y D, habrá una -

dlsmlruc!6n d.i\ nivel del mar 



Como la tterr-a hace un glro completo sobre su eje en 24 horas, en este 

lapso se presental"Cln dos mareas altas y dos bajas, en cualquier punta de 

ella. (Ftg. 4,-2) 

lllTS, 

' • 

• 
e 

FIG.U·2 

"''.a.•' 'ª"' ..... 

El ciclo se completa en 24 horas 48 minutos. Este retr"!lso se origina -

porque mientras ta t!"r-ra d\6 un giro completo, ta luna carnb\6 su posl

ct6n r-elativa con respecto a ella. 

El diagrama. representado en la Fig. 4.1-2 se denomina mareograma -

diario 

Al estudiar las atracciones combinadas del 1;.ol y de la luna, habrá que 

tor:nnr en cuenta su<> posiciones relativas, mientras tr-anscurre un ciclo 



lunar. 

La poslcl6n relativa de tos dos astros produce diferencias de ampl!tucJ en 

las mal"eas, durante las slzl9tas (Luna nueva y luna llena) sus acciones -

se suY1an, y durante las cuadratura!! (Cuarto creciente y Cuarto Menguan:.. 

te). se .restan. Por lo tanto, las mareas de mayar amplitud se manifies

tan durante la lllla nueva y la luna llera :1 se llaman mareas vivas; y -

las mareas de menor amplitud durante los cuartas crecientes y menguante 

llamkldose mai-eas mue,rtas. En la época de los equinoccios (21 de marzo 

y 21 de septiembre) el sol estA sobre et ecuador, y corno ta decllnac16n -

de la luna es pequeña, ta marea resultante tendrá una amplitud muy gran-

de, de aqu! resulta que en la época de los equir>occios y en n ta luna nu=. 

va o la lullEl llena, se verifican las mareas de mayor amplitud del año, -

que son las mareas vivas equinocciales de primavera y otoño Flg. 4.1-3 

La varlact6n de niveles del ma,. motivados por- ta marea, ha dado" lugar al 

estableclm lento de diferentes planas de ma,.eas que a conttrua:: lón se de

finen: 

- Pleamar máxima registrada, El máximo nivel registrado para una ma

r'ea alta. 

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

das en un laps'.l dado. 

- Nivel media del mar. Es la altura pr'Jmedl'J del nivel del mar, 



. . ~ 

.. Nivel de marea bllja medta. Es el pr ~edlo de~~~. bajas 

d8S en un lapso dado. 

Bajamar mthtma reglatMlda. Es el m(nlmo nivel regtst,..do por la ma 

rea baja. 

El tiempo para conocer •n forma precisa los planos de mareas menclon_! 

dos es de 18.6 ai'los. CCfU•llOtt•o DL ouao 

••1&1l~IO ..... TIC:I• 

n ·- 11& otoir.. 

& .......... . 
ec .,., .. .,, .... .. 

4.1.3 Teoría Din6m\ca de Laplace 

La teo.-ra dinámica de Laplace t.-ata de explica.- las diferencias existentes 

entre la realidad y la teoría de Newton. 

Uno de los puntos discordantes es la preeencla del l"etraso de \¡¡¡ mareas. 

con respecto al paso del cuerpo perturbado por el meridiano del lugar¡ -

esto se debe principalmente a ta fdcc\6n e Inercia del agua. Las partí~ 

las líquidas describen ciertas trayecto.-las, cuyo movimiento depende de 

las causas gen.redoras así c~mo de la pl"ofundload y fol"ma de los vasos 

p::or lo que el estudio de las mareas lo ba.a iLap\ace en la superposlc\6n 

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



La teoría de Laplace se basa en los sl!J,llentes prlliclptos1 

A) Bajo ta Influencia de una .uerza perturbadora. rlgul"Osarn::nte periódica 

el movimiento del agua en el mar es rigurosamente perl6dlco, con el -

mismo per(odo de la fuerza productore.. 

b) Cuando 1111rlas fuerzas actúan sirnulla'1eamente, sus acciones se sobrepo

nen y pueden ser valuadas en •orma separada, 

e) La amplitud de los diversos movimientos originados por diferentes cau

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

En ta mec&ntca celeste Laplace divide a tas fuerzas perl6dlcas en wrlos 

grl.f.>OS: el primero COfl'1)rencle aquellas que cambian muy lentamente, como 

son las originadas por la vartacl6n de ta decllnacl6n de los astros y que -

dan orlge"' a ondas de largo perf6do (un año). 

Dado •1ue la pos\c16n relativa de la tierra con rnspecto al sol no es co~ 

tante, se origina una onda cuyos valores m4xtmos se representan durante 

los equinoccios, c:>n peri6do de 6 meres • La posl~16n relativa del sol ta 

tuna y la tierra origina otra onda cuyos mll.xlmC3s se presentan en slzlglas 

con perl6dos de 14 días aproximadamente, 

Debido, a la rotac 16n de ta tler•'a y las fuerzas de tnet"cla del conjunto. -

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

La forma de los V3sos puede originar retrasos, amp\tactones o red.le-



QOnatantes. 

·Debido a la presencia almul*'ea de todas las ondas menclonadas,tas m,! 

reas que e:octaten en tos dtt.!rentes pu"'ltos de la tlerra, se pueden clasl-

ficar de la st~tente manera. 

- Marea diurna.- Presenta una pleamar y una bajamar por ciclo Ftg. --

4.l-4 

- Marea semtdlurl'Wl.- Presenta dos ¡:leamares y dos bajamares apro:ocl-

madamente l!J.!ales por ciclo Flg. 4.l-6 

- Marea mbd:a.- Presenta dos pleamares y dos bajamares notablemente 

diferentes Flg. 4. l-6 

k v~ 
' 141 i\ •e' '" "sd ................ 

fl&..'l. t·"f 

'=' <=>1 ~ . 
...-----. -t~"-wo'----f-· lAI l\¡.;,¡---t'-

FIG.'4.1·6 



ESTUDIOS TEORICOS SOBRE \11ENTOS 

Consideraciones 

El estudio de los vientos es Importante ya que originan et oleaje y es 

determinante en ta marcha de los aluviones a lo largo de tas playas. -

Por otra parte, Indican el tiempo probable necesario para el estudio -

de la maniobra de entrada de los barcos a los puertos y tiene relación 

dlrente con tos mecanismos que establecen la estabilidad de los acce-

sos costeros. 

Descrlpc16n General 

Los oc:eanos, las masas de tierra y el calor solar son los factores 

básicos que rigen los movimientos hol"lzontales del aire, y el 61tlmo -

de los tl"es es lmpol"tante en lo concerniente a la circulación de vien-

tos d.4 planeta. Se debe al calentamiento desigual de ta superficie te

rraquea, la pl"lnclpal causa de diferencias en la presión atmosférica, -

las que Ol"lglnan los vientos. Las reglon<?.s ecuatol"iales reciben mucho 

más calor solar que las potares y, hablando en general, esto determi

na el tl"ansporte del aire entre las tatltudcs altas' y bajas. 



:~· -

De lo dicho puede elCtraet"Se cano ccnsecuenclas lmpcrtantes que: en la at

m6sfera e.l atre se mueve de5de las 4reas del alta presl6n denominadas AN

TICICLONES a tas de baja presl6n tlamadas CICLONES o borrascas que -

funcionan como sl succionasen alre. 

Cuando los vientos sQplan sabre una superficie de a~a, crean esfuerzos -

tangenciales en ta interfase, y se tranemlt• uia cantidad de ene rgCa al mar 

que oc11stcna tas olas. 

FIG.•-21 

a) Esquemas general de ta clrculacl6."> de\ sistema de v1Mtos: 

La reglón de calmas esta d<tda por e\ círculo ecuatorial de baja preslál donde 

\os vle:-1tos alisios que cawergen unos sobre c*ros produce:i brisas y calmas. 

Los vientos alisios sq:1la."I de los ctrcutos subtrq:ilcales de gr-a:i presión ha--



-era la regl6:"1 ecuatorial don® esta óttima es mAs baja·, Su dlrecci6n es ;io-

'reste en et hemisfel"iO norte y sudeste e:"l .el hemtsfel"io sur. Estos se hEll\Af\ 

claramente mal"cados scbr-e tos ocáa:"los en que soplan cai gran regularidad. 

Caracter!sticas del vierte 

El viento se caracteriza por su velocidad y su direcci6n: 

La direcci6n del viento se obtiene por medio de veletas que marcan las di-

reccicncs de los cuatro puntos cardinales, La rosa de los vientos repre-

senta el c(rculo dividido radialmente en B, 16 6 32 partes según la exactt-

tud que se desee cbtener. En la fig.'1.2-Z sa·muestl"a una l"OSa de los vten-

tos cai 16 divlsic:ries. M ...... -
~ ------:: ... .:------1: 

' .. ..., 
FIG. 4.2·2 

s 

'--.u. 

15 

\ .... 

La velocidad del vtento se mide con el Anemómetro: Este aparato consta 

de cuatro casquetes semiesférico,; huecos, construidos de alum lnto, fijos 

a lS>a cruz hOl"izaital que gira scbre un eje vertical (Fig , 4.2-3), Un --

apar¡i.to de relojería permite determlnar, y registrar la velocidad del --

viento. 
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a ) L.o• •ftlc:IDa que produce el vlenlD ""P su velcclcad.•Ext-n escalas 
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de efect.- pera guiar at observador. de la& c:ualoll la mll•i conocldll es 

la del '°""'Nnte Bea.lort, que se e>q>orw a ccntlnu-=U!n, 

ESCALA Da IS&UFOaT 
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FIG.4.2-3 
Se hace nota,. ~e la velocidad, 9Proxtmada, en nudos en cada t'IClmel"'O de 

la escala viene dada p0r: 
n ( n+1 t 2 

2 

Por lo que para V ,.1'(tt+ 
11 2 

) .¡. 2 .. es nudOs, para el n(rnero 11, 

Pa,.a la repr-esentact6i 9"'ftca del viento medldc:I en esta escala (ver ftgu-

ra 4, 2-2) un pequeño cf'rculo en e\ punto de estacl6i: dentro de\ c(rcu\o se 

señala el romero de dt'as de calma, \os wctores, dan a escalas tas dlrec-

clones y las frecuencias: Cada 111a de las barbas correspaiden a des pun-

tos de la escala de Beaul'ort o a uno segi'.11 el convento representativo. 

C... '1 01 .... os e~ ,1-

o 
• s .. S'tG. 4t 0 1•4 

Datos adicionales: 

1 m/seg. • 3.6 Km. /hr. 1 nudo es • o. 51 6 m/seg. 

El nt'.'.rncro de nudos representa también la velocidad horaria en m!\las 

marb1as de 1 , 852 metros. 

as!: t O nudos equivalen a 11\a velocidad de t O millas por hora. 



Claslflcac16n de loe vientos 

üe la cbservacl6' sL>tem4tlca de tos vientos en una 4rca determinada se 

puede establecer" una claslficact6n de los vientes basada en su persistencia 

e Intensidad. Así se deno-ntna Vientos Reinante al m6s frecuente, segein -

una dlreccl6n dada, Independiente de su intensidad; en tanto que el Do-ni

nanto es el viento m4s Intenso independiente de su frecuencia, 

a) Diagramas de Lenz 

Para determinar las caracll!rfsticas de estos vientos se acostumbra re-

presflJ'ltaP' et resultado de tas mediciones en t,.es d\agP'amas \lamactos -

"Diagramas de Lenz (Ftg. 4.2- 5). 

1) El nCimero de veces que ha sep\ado el viento en cada dlreccl6n 

(en 3 de nCrnero de observaciones hechas) tndtcandO su frecu!"" 

el a. Este diagrama se conoce con el n47nbre de 11 G,.,Rcas de -

frewenclas" o de '' n" y con el se define la dlreccl6n del vten

to reinante. 

2) En la gráfica " nv " se toma en cuenta en forma conjunta la -

frecuencia y la velocidad del viento sumándolas seg6n se obs~ 

va para cada direcct6n. Esta gr4Rca tiene particular apllca-

c16n.en tos esb.Jdlos de transporte eólico. 

3) La gráfica den0'!1 lnada simplem mte " Gráfica de V ", se utl \Iza 

para apreciar la prest&> que se puede ejercer sobre 111a es-

tructura, ya que está en func\6n de la velocidad del viento al 

cuadrado. Esta gráfica permite deremlnar el viento d0'!1lna~ 

te. 



De las dlve,.sas fuentes de tnformacltn U. S. Naval Oceanog,.4ttca Olftce, 

Departamento de Estudios y taboratonos de la Sec,.etarra de Ca-nuntcac~ 

nos y Transportes, México se pl"eSenta como ejemplo en tas tablas 4.2•1 

a la 4.2-6, el r'egtm~n de vientos en la c;o..-ta de Tamaullpas y en el 4rea-

de estudio 

E]e"1JIO de Analtsls de vientos 

can Dtag,...,.,a da Len• 

N 11 E NE " "" """ 115 42 195 16 34 
"ltV" 872.B 137.7 86a.s 174.7 t 19.9 
Vmax 84,4 42 29 79 36 
v2 809 588 427 1235 628 

.. l\ ~ 
1 • 

" . n 

" "'' " ' 
., 

/ ' 
// 

.1 ~ vz / 

.. 
v .... .... 

""" 
1 .... 
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FIG. 4.2-5 5 
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Por citro li.do los vientos pueden ser- perTniL"lentes, perf6cllcos y variables. 

1..os vle."ltOii permanentes e alisios (antes ya mencionados) son los que s2. · 

plan del N.E. en el hemtsferto Norte entre el Ecuador y el Tr6plcode C! 

prlcornlo. 

Sen vientos pert6:ltcos los monzones del Océa:'lO Indico. La causa qve los-

produce es que el mar se calienta mAs despacio que la tierra ¡ en lnvler--

no la tierra se enfrla antes que el mar, por lo que se prod.lce un viento -

que va del Continente Ast4tlc:o al mar. 

A la misma causa cbedecen los vientos p eri6cHcos diurnos o brisas sola-

res e ver flg. 4.2-6) 

FIG. 4.f•I 
Los vtentos variables provienen de desigualdades atm6sferlcas entre --

puntos cualesquiera del globo, en virtud de cmdlciO'les locales lndeter -

minadas pudie.~do seguir una dlrecci6n cualquiera. 

4.2-5 Ciclones y Anticiclones 

Cabe mencionar que un ciclón es un sistema de vientos fluyendo alrededo• 

de un centro de bajas presiones, mientras que un antlclc1&1 fluye alrede-

dor de un centro de altas presl<T1es. (En este centro llamado v6rtlce la-

velocidad del viento es muy pequeña y a veces nula, ver la f!g, 4. 2:-7 y B). 



I .. barae de "" coc: Ión. di•111ia•"''I'\ 
~ .. 1-. f<r.rlfc.rl<l. ..a ce .. Tr• 

x ........... 4""" 1',.t1c1clM. "la•i
.,uy&" ••I C&1'1\-• ' "pa.1ferl'-

r1c. . .,..z.- 1 iw-1ce. ~-z-• 

Et s enttdo de gtl"O del to rt>elltno de atre de un ctct6n es en el hemisferio 

Norte con trarto a las agujas de un reto j ( en senttdD co ntrarto en el. -

hemisferio Sur>• 

Para anttctclones del herntsferto Norte el sentido de giro es el del reloj -

y en los del hemisferto Sur es contrario al sentido del reloj ver tas figuras 

4,2-9 y 10. 

--~--_.~. ./ ._____ •r•: E/ ¡,,....,1., 

r1e1 ... a-' 

z,.,,"••4" 
ol"c 30• 

flG. 'f . .e-10 

Los cilones tropicales, que son tos que afectan a M4!xlco directamente 1 

nacen en las zonas ecuatoriales, Cuando un clcl6 n tropical empieza a 

fo rT!'larse ocupa una área muy pequei'la per-o en pleno desarrollo.Esta 

ár-ea circular puede tener desde 300 Km. hasta 1 000 Km.de diámetro, 
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ESTUDIOS TEORICOS So~E OLEAJE 

Deflnlcl ~n de. Oleaje 

Se puede definir este feri6mem '.lCe~neogr4Flco de varias maneras. Sin 

en'lbllrgo, una deflnlc\6n sencilla y ba;tante aceptada n::is dice que co~

stste dB. '6\a suc.eel6n de ondulact ines Irregulares Infinitas.' c::impuestas 

de crestas y valles, que se extienden en el horizonte y que al princlpi'J 

eparecen c'.lm~ pequeñas ondas, tal que al actuar el viento un mayor -

tiempo, se transforman en oleaje. 

3.3.2 Al<:iunos Antecedentes 

Sobre la S\~erf\cie del mar siempre e>Cisten ondulaciones y rara vez es 

posible encontrarlo en completa calma. Las ondlls que se encuentran -

en el mar son muy complejas, pero su estudio puede rea\lzar"se al co-

nacer el comportamiento de ondas regulares idealizadas. En 1776 l.i.pl! 

ce dl6 una primera solucl6n satisfactoria para ondas de pequeña amplt

tud en ag..ia, con una profll"\dldad arbitrarla y constante, aceptando un -

movimiento bldimenclonal, 

No fue sino hasta que en 1847 Stokes prese.,t6 una primer-a solución 

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

profundidad constante. Sv solución reqverla q;e el movimiento fuera -

trrotaclol'llll lo que se apegabe a la realidad. L(lS serles presentadas -

eran ~lldas hasta una tercera aproximación para profundidades finitas 

y en su quinta apro><lmacl6n para profundidades Infinitas. 

Estudios poster!or"es bas?dos en observa.clones Flslcas del fen6meno han 



ocnrtrmado que la teol"f'a trl"Otaclonal de Sto a.e 

E>Cpertenclas lle\illdas a cabo po,. Beach Eroslon Board en 1941 y Mortson 

en 19!51, han most,.ado que las ecuactones pare ondas de pequel"oa amplitud' 

son adecuadas desde el punlD de vista de apllcacl6n en Ingeniería, para -

olas de amplitud finita , Se ha observado que et oleaje distante (Swell) -

ea eprox\maciamente senoldal en aguas profundas. 

Consldi:rando que el • leaje es un ferdmeno tan complejo, ha sido tratado -

matem4tlcament.e, exlstlendO wrlas teorl'as tales como: teoría de Stokes 

teoría de ondas cnotdales y la· t-rra lineal • Esta Glttma es la m'8 sl,!!I 

ple, 'i considera que la curva que rep,.,,,senta la superficie libre 

es Senolda\, con una ecuaclon del tipo: 

\-a.9 teo,.(a..o; de Stokes y Cnol*les son de orden 9.Jpertor y desde -

luego aplicables a casos específicos y m'5 complejas en sus bases, A -

pa,.tlr de estas teorfas se pueden encontrar par4metros Importantes del -

oleaje tales como velocidades, aceleraciones de las partt'c:ulas, energías, 

p,..es\ones etc. 

En este trabajo se expon:fr4 en forma general la teor(a de Stokes. 

4.3.3 Caracterfstlc!lS Generales de las Ondas 

Ondas de pequeña amplltudr 

Se dibuja el esquema de una onda de perfil pa,..a observar sus carecter~ 

ttcas más ÚTlpartantes y el sentido de su avance. 
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Sl constderamos tas ondas uniformes se establecen \as stgulen!Es defínl-

el ones. 

Longitud de onda (L).- Es la dtstancla entre dos valles o dos crestasºº!:! 

secutlws. 

Amplitud de la onda (a).- Es ta semla\tura de la misma. 

A\tu.-a de onda (H).- Es la dtstancla vertical entre un valle y una cresta. 

Cele.-tdad de una Onda (e).- Es la velocidad con que se desplaza su ere~ 

ta. 

Pe.-16do de la onda (T).- Es el tiempo necesario para que por una mis-

ma secc!6n pasen dos crestas o valles consecutivos. 

Proft.rtdldad (d) .- Es la distancia vertical entre el nivel de ta S4)erft-

cie de reposo y el fondo. 

u y v.- Son tas componentes horizontal y vertical de la velocidad V de 



las partfculaa, 

L.a (fÍ) .- Es ta esbeltez de ta onda ':I es igual a ta retact6n entre H y L 

ó·..!:!.._ 
L 

es declr 

a) Clast flcaCt6n de les c:n:las. 

L.as onms se clasifican en nueve grl4)0S lmpc,.tantes dependiendo de las -

ca,.acterfsticas tan va,.tab\es que presertll el fen6meno ':I sai: 

1 • Segl'.6! su amptlb.ld 

2. Se;P'I supel'i6do 

3. Onctas ltbr-es y ondas forzams 

4. Po,. ta fofTl'l a de su superflcle libre 

5. ()netas p,.ogresl.,,.s y estacionarlas 

e. Segl'.6! la p,.Clfundldad del agua en ~e se .desplazan 

7, Onctas de oscilact6n pura y ola de translact6n pura 

1, SegCin su amplltud.- Pueden ser de finita y pequeña amptltud, Las --

olas de amplitud ñnita son aquellas en que la relac\6n entre la a'!tu 

ra y la ICJ'lg\tud de la aida es maycr que ta Indicada en el límite -

siguiente: 
16 2 «.----

3 

So:1 onces de pequeña amplttud aquellas en la que su altura es pequ,!; 

ña con respecto a su lg;gttud. 

2 , Seg(m su perl6do.- Al tornar en cuerta su perl6do las ondas se pu! 

den clasificar segón Klnsma.:1 de la slgulert e manera: 



Nombre de .. Periddo Fuerza m&s Fuerza m11s tmpo!:_ 
onda lmportllnte tante que la amo.!: 

que ta ge,,.,,.. ti gua 

Capttar o- 0.1 Viento Tensl6n superflclril 

Uttregrawdad 0.1- Viento Tens16n superficial 
gravedad 

Gravedlld ..130 Viento Gravedad 

In fragravedlld 30- 30Qa6 Viento Gravedad 

Largo perló do 
Tau namts, m_! 5- 24 hrs. Temblores Fuerza de col'lolls ,... sol, luna 

Marea 24 hrs, Sol y luna Fuerza de corlolls 

3, Ondas libres y forzadss: 

Libres.- Cuando es generac:B por la aplicación lnstanU'nea de una -

fuerza, la cual cesa acto seguido, 

FOl"zadaa. - Es la generada por una fue_rza que se aplica contl,...a--

mente y depende de ta fuerza actuante con modlftcaclore s tmpue'!.. 

tas por tas prople<*ldes del líquido. 

4, Poi' la forma de su superficie libre.- Se tienen "s ordLc; senolda-

les y trocoldales. Las ondaS senol<*tles son las que se encuentran 

fuera de la zona de generación (Swell) y c,..e tienen baja amplltlJd .

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

se asemejan a una onda trocoldal. 

5. Ondas progresivas y estacionarlas: 



Progresivas.- SI la cresta se desplaza ho,.l~ontalmente. 

Estacionarles.- Sl el desplazamiento es vertical. 

e.- Según la profundidad en que se desplllun: 

Desde un punto de vista te6rico lngenlerll se pueden acepta,. los -

valores siguientes: 

~ Pr,ctlca 

Onda en aguas p,.ofundas d 
---¡:- ~ 1 

d 1 
L~ T 

Onda en aguas lnte""edtas d 1 •>-e )iiiQ 
...1.. ,j 1 
a ~-¡: >z¡¡ 

Onda en aguas bajas d & 1 
T zoo ...L. .. -'-

L ZO 

Nota: En el ocúno todas las ondas de gravedad son dos aguas pi-o-

fundas; sin embargo, una onda de mareas es de aguas bajas 

e lntermedlas • 

¡~ 

' d• 
, A~u, l.1lli• .. oló11.• 

1 

: "~-~ ~.4.; .. ~u 
FIG. ~.~-2 

7.- Ondas de oscllac:t6n pura y ola de trasll'lc:l6n pura, 

Estan en funcl6n de las desplazantes que slguen las part(culas• 

De oscilación pura,- Donde componentes horizontales de velocidad 

de las partículas del lí'quldo disminuyen de la superficie hacia el 

fondo (ejerrpto onda senoldal) 

De tl"aslacl6n pura.- 0..ando la componente hot"lzontal del rrovl--

miento es constante a lo largo de la vet"tlca\, 



b) Claslflcacl6n del oleaje. 

Dependlen do de si se encuentra o no dentro de ta zma de generación y -

es la slgutente: 

Oleaje local (Sea).- Ci.ando el oleaje se encuentra dentro de la zina de ge-

neracl6n, se caracteriza por tener una forma muy irregular y perl6dos -

relativamente cortos • 

Oleaje distante (Swe 11).- Cuando e\ oleaje ha salido de la zma de gene-

racltrt presertando entonces características mejor definidas y perl6dos -

grandes. 

7~ 
01.iAJC l..CIC"''-

~ ~ -~ 
.........._,...-~ 

OLEA.JE 016TAN TE 

4.3.4 Teoría Senoidal (feor!a de Stokes) 

E!.1:11 teorfa es muy (itt\ en muchC\S prá>\emas prácticos y los errores que 

se caneten son despreciables en muchos casos. 

Stokes supu.so que el mo.itmlento de las partículas os irrotactonal, con lo 

cual deberá de existir un potencial de velocidades 'Í y se deberá cum-

p\lr que las compmentes en un punto cualquiera de la velocidad V, en 

la dlrcccll'ln del eje de tas 1 xs'y de las' ys', sean respectivamente u y v. 

]!_j_ 
por lo que q -= 0 X 

a~ 
~ 1r= o;;; 



,. 

~- n(s,t) 

~- -d 

Según Stokes • el límite superior de ~ ... ~por lo que la velocidad de tas 

partículas es cuando mucho Igual a: 

'/p .. 3.~'IC (4.3.4-1) 

Se observa que en la cresta. el movtmlento de las partículas es "'et -

sentido del desplazamiento de la onda; mientras que en el valle. las pa~ 

t(cutas se mueven en sentido contrario. 

SI las ondas son de pequeña amp\ltud comparada:i con su longitud y con -

la profundidad del agua, el perfil de ta onda se aprO>Clma bastante a una 

curva senoldal. La celeridad propuesta por Lomb (en 1932), tomando en -

cuenta la gravedad y tensión superficial es: 

c .. -(~ +~) +~, \.,. ~~d (4.3.4-2) 
2ft Lf L 

e -(( ~ t ~ ) tar, ~ K4) 'k (4,3,4-3) 

donde 

y donde ~=tensión superflcla\ y j>=la densidad del \['qu\do, 

Al negür el efecto de la tensl6nsuperficlal, resulta que par-a ondas de gr~ 



vedad la celeridad (según Alry en 1845) •• 

L-a celorldad var(a según la tan h &.!!:.!l. 
L.. 

Sl,tan h~~fla onda está enaguas profundas, 

SI, tan ti~ ·~la onda está en aguas t:r.jas. 

(4.3.4-4) 

Sl, In tan h ~ toma valores entre las indicadas, la onda está en aguas -

lntel"medlas. 

Aguas erofundas• Para que tan hmd a l,se debe cumplir ! 
L. ' . 

2~d -?-f..28 :. -t 1' I, o l.itn d ~+ 

se aco11tumbra si se cumple lo anterior la celeridad adquiere el slgulen-

te valor 

(4.3.4-5) 

y por lo mismo dependerá de la longitud de ond.e, puesto que L = c. T 

se llega a: 

2 Ser c. .....Ll (4,3 .4-6) c. -z tt 2. ft 

' Lº 
_!12. (4,3.4-7) 

2.,,.. 

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

(4,3 ,4-8) 

L. _ l. 56 T' (4,3.4-9) 

Aguas baJ·as: La t<Jni. .zn4 - 21t..I OJando el valor~ es muy pequeño y me-• ""t" - L. l. 



nora 0,005, ~ando HO ocurre la celeridad de la onda es Igual a: 

(4.3,4-tO) 

Con lo que depende e>ecluslwmente de la profundidad. El perl6do perman!. 

. ce teorlcamente constante para cualquier profundidad. y la longitud tendr' 

por lo tanto el algu1ente valor: 

L .. _(9d' T (4.3.4-11) 

Aguas Intermedias.- C\Jando el valor de la .tangente hiperbólica se encue!l · 

tra entre los valores antes Indicados• la celeridad de· la onda se calcula -

con la siguiente ecuación: 

.J -8 t d • y la longltud de onda 

e -v .i ~ ""~ 
Como L est& en ambos til!írmlnos de la ecuacl6n. se deberá calcular por -

tanteos, 

El perl6do será lgual: T= I 21l' L c:.:.tf. ~n.f 
V :J L 

(4,3.4-12) 

Por ser más slmple calcular la celeridad con las ecuaciones 

e _n ,. c-~¡d' 
2n 

Existen otros parámetros Importantes del oleaje para una onda senoldal 

que son: Presiones debldas a una onda. energía de una onda y potencia de 

una onda senoldal¡ de \as cuales solo daremos sus expresiones Importantes 

y aplicables. 

a) Preslones debidas a una onda. 



E:Sta teorr'a describe tas preslon- producidas por una onda .i;.enoldal i::uao. 

do ella pasa sobre un punto cualquiera. situado en la masa del lr'quldo y 

su dlstrlbucl6n a lo largo de tocia la vertical. y su ecuacl6n 'es: 

Cothk(~ ~d) Cc.5 ( 1<.,.. :! t" t) 
.., 1-Cl. C!os. I\ I"- d 

(4.3.4-13) 

p 

~--~--..----.ti 

b) Energía de una onda senoldal. 

El conocimiento de la energía de una onda es de Importancia fundamental-

para valuar entre otros parámetros. el arrastre ll toral y corrprender la -

transferencia de energía del viento a la superficie del mar y la formacl6n 

del oleaje. 

donde la Ep (Energía a potencial): Ep= 

y donde ta Ec (Energía Cinética): Ec= 

t Ha. --L 

'" mv:i. 
2 

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

(4.3.4-14) 

(4.3.4-15) 

(4.3,4-16) 

Energía clnétlca y potencial son lgu3les para una onda senoldal, y al su--

marias tenemos (4.3,4-17) 

Al dividir entre la longltud de onda y sl se considera una onda de pequeña 



amplitud e~ que L es pr~ctlcamente Igual a la distancia sobre la supe,._ 

flcle de la onda, se obtlene la energía por unidad de superficie 

por lo que se tiene Eu= 

Eu= 

ET -e--
~ 

8 

(4.3.4-IB) 

(4.3.4-19) 

Es decir la energía se puede expresar por unidad de ((rea en la superfi

cie del mar en kg. m/rn2 de superficie. 

e) Potencia de la onda senoldal. 

Por deflnlci6n .- Potencia es el trabajo efectuado en la unidad de tiempo. 

A su vez el trabajo es el producto de una fuerza multiplicada por su dls-

tanela recorrida en la dlrecci6n de apllcacl6n de ta fuerza. 

Por lo tanto, paf"a una área unitaria la energ(a o tf"abajo producido al de2. 

plazar esa superficie es di= pd11.d~. Al 

clones cof"respondientes llegamos a que 

donde ..L2 (1-t 21td ) ""'"'" 
Sin h21ta= - " 

hacer las integraciones y opef"~ 

p = l_ q:a. e ( 1 + 2 "' d ~ de 
2 2 \.; S•11h •.ucd "J 
factor" de gr"Upo por la ce~ 

rldad es igual a la celeridad de gf"upo, por lo que la potencia queda Igual 

a: 

(4.3 .4-20) 

Es decir" la potencia se puede Interpretar como ta traslacl6n de una ener-



9 ra unitaria de la onda que avanza con una velocidad ;gual a. la celeridad 

de gNpo. 

4.3.5 Fen6menos que alteran el oleaje 

Desarrollados los medios para la obtenc!6n de las caracter(stlcas del ole~ 

je en diferentes prorundidades, se pasará al estudio de su col'T'portnmlento 

en la zona costera donde las caracter(sticas de las olas se modifican. Es 

decir que tiene como finalidad contempla!" en forma general las problemas 

y alteraciones del oleaje en la zona de aguas bajas 

cla en las estructuras costeras. 

L.os fen6menos que alteran este oleaje son: 

L.a refraccl6n de olas 

L.a rene>el6n de olas y 

la dlfraccl6n de alas 

1 

( d ( k ) y su intluen z . 

1 lt 
1 
1 
1 

1 

:::>z 1 C> ¿=-: 

' IL 

w1 ,11.- Energía media de un tren de olas por unid<>d de ancho y unidad de 

tiempo ton,- m/slg,-m 

Flg. 4,3-5 Transformacl6n de la ola durante su propagacl6n 



.El balance de la e11erg(a de la ola entN las aecclones 1 y 11 ea: 

(4.3.5-1). 

donde ~ representa la energía media dlslpada entre las secciones 1 y 11 

po,. unidad de tlempo. 

SI la pérdida de energía entre las secciones 1 y ll es Ignorada, el ancho -

es el mlsmo, y sl ta seccl6n 1 está en aguas profundas y la denominamos 

por el sufijo "o" tenemos: 

t.• (Ce¡) .. 
(;. • - (CQ )a 

Eb(cc.).-E11 (ca)ir=c.t--.. 

)'uª 
E. - L..!.!. a 

y si recordamos que: CJ - l -?e ta"' '1 1td 

s n - Y l • _,. s:11"':2t;d 1 

(4,3.5-2) 

(4,3.5-3) 

(4.3.5-4) 

I C. - ~ I Cq- l'lC 

(4.3.5-5) 

debido a que sen h 2kh- ol. "n" es igual a uno en el caso de que senhz1<I, u 

"' 2. IC '1 • En un caso intermedio de profundidad, toma el valor entre 1/2 

y el expresado por la fig. (4.!3-4), Sustituyendo el valor de ta energ(a y-

celerldad se obtiene: 

tW¿ l s -- - Tnt h2 ic.c! 
6 t--. (4.3.5-6) 

y si referimos las características de tas ondas al de aguas profundas te-

nemes: 



c.• 'j s.. _k_ _i - 1-4'nh wd (4,3,5-7) -ic: i ' c. l..o "º 
' ... ,.., • .1 .. &Se•'"'' H fz~ e~ 

K• (4,3,5-B) 
1i.= e 

es decir Ji -[ Ho 

en ta flg.(4,3-5) se tiene la gráfica de transformacl6n de ondas te6rlcas -

expresadas en t~rmlnos del parámetro d/10• Esto es desde el µunto de -

vista práctico, transformando las características de cualquier profundidad 

d. 

El término Ks es llamado coeflclente de reducci6n y se determina con la 

relacl6n d{ o' d{. fig. 4.3~, en aguas profundas l<s =1 para { = O, 1 donde 

Ks = 1,3 en aguas bajas Ks= 0.9135 par-a d= 0, 19 

A partir del valor .f-= O.OS, continua Incrementándose a raz6n de la varia

ción de Ks, se debe a que la celeridad de grupo es maynr en aguas bajas 

que en aguas pr-ofundas. 

c\'l 
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FIG. 4~'1 TRANFORMACION DELA ONDA TEORICA 
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FIG. u-a DIAGRAMA DE KS. 



~ t..a retraecl6n del oleaje: 

OMando laa olas no llegan normalmente a la coeta el oleaje •• ve arecta-

do por la battmer!rraa la dlreccl6n de la propagación del oleaje (B) ea d8;! 

viada y las líneas de creata• de la ola •on deformadas aaemej&ndosa a -

la blmatl'Ía, Esta fan6mano as llamado refraccl6n que no es elno la ma~I 

fastacl6n da la pruancla de b s bajos fondos que Inducen a cambios en -

lu características de la ola. la cual de un modo general tiende a canfor-

marsa seg6n la topografía del fondo. el cual cOITlo en el caso de dlfrec:-

c16n de le luz, es causado por la diferencia en velocidad de propagacl6n 

de los rayos de onda (ver slg, figura). 

' ' ' ' ' 

di 

··, 

d2 

' ' '·. 

FIG 4.S-1 PRINCIPIO Dé'. LA REFRACCION DE LA ONDA 



c.omo la batlmetría no es tan sl~le como la mostrada en la figura, no-·· 

es nada t6.cll calcular los dlagrarr.as de refraccl6n, por lo que se han d!_. 

aarrollaclo construcciones gr.Sflcas como el m&todo de las olas ortogona

le!!I y al frontal de crestas de onda, Inferior en precisión al anterior. Di

bujando rayos de ola y crestas de ta ola para una longitud de esta, una -

de11pu'>:1 de otra respectivamente. OJando la batimetría es geometricame'l. 

te elmple y e><presada matemátlcarrente, es posible calcular la refracct6n 

de las olas analíticamente, Por ejemplo mediante la gráfica que se mue!!. 

tra en seguida: 

e. C . 

._,I ~ • .iu .tU.OOt .11 •'I .u ,.·, -U ~_¡-- .1 , 

. ,1 11/i.. . f 

~ 
FIG.4.J-10 ANGULO DE REFRACCION Y COEFICIENTE DE 

REFRACCION PARA UNA COSTA RECTA'Y CON 
LINEAS BATIMETRICAS PARALELAS 



u. raz6i por ta c~l la refracct6i c:te la ola es lmportaite desde el punto 

de vista Ingenieril, ea qua en el fendrneno est4 tmpttcando el tncr-emento 

de la alture de la ola cuando los rayos de mda por refraccl6i convergen 

y decrece cuaido divergen. 

La expresión: !:!..1 i .9..ll • Ks.fue ded..rctda para un .ancho "b" constante, 
H f2'"' C 

pero en este caso, "b" verl'a corno se muest!'1l en la. figure 4.3-9, por -

to que la expresUln anterior es afectaca por el coeficiente de refracción 

(K) 

Siendo~: K6 • Kr 
H 

SI Kr • ¡ be ' 
b 

L.a ftna\tdad de preparar diagramas de r-efraccl6n para la p\.-,eecl6i o -

dtseño de un puerto es estimar el valor c:te\ ,coeficiente de refracci6i y -

el cambio de dirección en la propagacUln de la ola. 

Los dos m6todos aplicables para ta construccl6n de diagramas de refre.c-

ct6n, "El método de la onda frontal" y el "método directo ortogcnal o de 

rayo directo", estan basados en la teort'a del sonido. No siempre dan es-

tas dos técnicas los mismos resultados debido a la acU'T\ulacl6n de erre>--

res que Implican las técnicas gráficas y las ll"re!1J\11rldades de la batime-

tr-fa. 
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F'IG. 4.3-12 TRAZO ESt'}UEMI\ TlCO PARA EL METO DO 
DE RIWOS DE REFRACCION. 



FIG. 4.~-H USO DE LA PLANTILLA EN LOS 
DIAGR/~MAS DE REFRACCION. 
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FIG. ll.3-t4 PLANTILLA PARA LA CONSTRUCCION DE RAYOS DE ONDA 



C) Refle><t6n de olas. 

Este fenómeno. inter'esa ·en muchas ocasiones en probtemas de. dtsel'lo y ·-

prl ncl patmente en aquetlas estructu,..s donde la pendiente es grande, como 

es el caso de diques. Cuando este es et caso una parte de esa energ(a -

es reflejada, otra pa!'te de la energfa conttnua o es dts.tpada. SI la ener-

gfa no es disipada y no hay tr-asmtst6n de ondas ( es el caso de !'efte>cton) 

se p!'Od.Jcen ondas estacionarlas, 

El per'fU de la O"lda puede ser obtenido de la Sf.4lerposlcl6n de urwi onda !!!. 

clde..:.Ce y '-"'ª onda reflejada, las cuale.5 pueden se,. !'&presentadas por ta -

siguiente ecuacltn: 

(4,3. 5-1 O) 

por lo que ~. 14 cos '!(;,. .S&-n "f" t. onda estaclonar'ta 
~-.m. 

Cuando Cos Kxª o, por ejemplo x = (2n• 1) L 
4 

T 

, n torna los valores 

de o, 1, 2,3, etc. Corresponde a las \('neas donde la amplitud vertical de 

la ola es cero (líneas :>odales) y a lo lal"f)O de las !{neas ant!nOdales -

donde coo kx t 1 , por ejemplo para xr~ , el movimiento vertical -
2 

es dos veces la amplttud de la onda Incidente original. Esta Idea ge",!;, 

ral es mostrada en la figura 4.3-16. 



l..as ondas · estaclonal"las se forman también· cuando las olas 1 legan at muro -

obt i cuamente; como en et caso de· tas ondas luminosas se reflejan con· un 

ángulo lgual al de lncldencla, La onda se puede obtener dibujando las lm~ 

genes de la onda progresiva más al\a de la f!"'ontera reflejante posterior-

monte como se muestra en la figura 4.3-11> 

FIG.4.3"-IS ONDA ESTACIONARIA 

(-·-·- •AUROS 

__::l_._,LINE.\ ANTINOOA~ 
L/2cos3 ---x-· ..... 

j 

FIG.'4.:.H8ESQUEMA DE LA REFLEXION DE LAS ONDAS 



En ta figura 4;3-17 , ae ob8~rva que las !(neas gru .. aa muutran las -· 

creetaa de las ondas incidentes y renejadas. Los puntos de \nterseccl6n 

Indican los sitios donde tas crestas de las ondas Incidentes y renejadaa -

se superponen -y el nivel del agua se de va • 

La perspectiva se muestra en la figura 4,3-11 

FIG.4.J-17 PERSPECTIVA DE LA REFLEXION DE ONDAS. 



La eictstencla de teles ondas reflejlldu hacen que la oscllacl6n frente ·a 

la eatructuN sea violenta, por' lo Que se aconseja que las ondas Incide.!' 

te& se disipen. El método mis ef'ect l vo ele dlslpacl6n es el r'ompe olas 

no ,.omplendo olas muy planas, las cuales son reflejadas perfectamente; 

aGn con pendientes gr'andes (segGn Mlche 1951) mostr6 (!Ue la pendiente 

t(mtte de la onda para ser reflejada per'fectamente es de: 

{~ crlt donde o(= ángulo de la pendiente 

en gr11dos 

Los coeficientes de reflexl6n varía debido a la rugosidad, % de vaclos y 

a la variedad de las olas. Los valeres aproxln-ados al llevar" cabo 

experimentos con un modelo para obtener valores mcactos son: 

t<e = o.a A - /\i\uros verticales o casi verticales, 

1<11 = 0.4 A o.a - , : 2 6 1 : 3 (pendiente suave) 

Ka = o.a A o.5 - Pendiente formada por terraplen. 

1<11 = 0,2 A 0,4 - Pendiente formada por bloques de concreto 

l<a = 0.1 A 0.2 - Playa natural 

De las consideraciones anteriores la primera de ellas es racional 

cUllrdo la reflexión en le frontera es recta y comparativamente grande; -

cuardo la frontera de reflexl6n es relativamente col"ta, la conslderacl6n 

requiere de algunas modificaciones, se consldel"a ondas slmllel"es a en-

das de dlfraccl6n secundarla. 



d) DlfreccU!n del o1!!J•t 

A eate fen6meno se le llama tanibl4n apenat6n lateral de la ola y •• 

presenta cuando la ola se ve cortada parcialmente en au avance al l,!2 

tarponeNe algCín obsdculo, ya s- rAtural o artificial. \, 

Para la planeac16n y dlaai'\o de una bah(a o puerto, se requlere conocer 

I•• olas, direcciones de las ondas Incidentes y la renu16n de las mis-

mas. Por lo Que respecta a las direcciones de las ondas Incidentes -

se emplean los diagramas de dlfreccl6n calculados teorlcamente para -

ondas regulares Indefinidas, período y dlreccl6n de onda respectiva, -

debido a que el velor de los ccief'lclentes de dlfraccl6n es muy sensl

tlvo al cambio de dlreccl6n de lncldencla, dentro de la bahl'a, Respec

to al segundo problema, el de la l"eflex\6n dentro de la bah(a cuardo -

-lsten estructuras que r-eflejan tas olas, aplicaciones slmples de dla-

gramas de dlfracct6n no pueden ut\llzarse puesto que estos han sldo -

orlgl,..lmente preparados para la dlfreccl6n en un ,,. .. lnflnlta, Ex~ 

te el m~todo de l«nágenes Espejo para aplicar los diagramas de dLfr!P 

cl6n para la fase reflectlva, El rn~todo se basa a las siguientes con-

s lderaclones 1 

1) La dlfraccl6n de la onda se trasmlte en l(nea recta donde la -

entrada a la bah(a hacia la dlreccl6n respectiva en el dlagra-

ma de Imagen-Espejo 

2) Cuando llega a un obs~culo, las ordas son reflejadas con el 

mlsmo 'ngulo que el de Incidencia; las alturas de onda decre 

cen, según sea el valor del coeficiente de reflexl6n K", 



3) Cuando 2 o m'5 ondas llegan de diferente ·d1reccl6n la altul"a de 

~ se Incrementa• siendo a la relz cuadrada de. la suma de -

Cada u,.. de lu altura• o sea: 

t<a =~e ·~n2 1 +eKdf 11 ··---e Kd) 2111 

Para usar los dlaframas de dlfracct6n se requiere del conocimiento de 

la relacl6n 8 / L en la entrada. Para tas olas que llegan en Ul"a dl

reccl6n obl(C\la, el ancho aparente de la entrada de ta bahi"a es la ob

servada en la dlreccl6n de la onda Incidente. Entonces a través del.

dlagrema de difreccl6n .<;e selecciorw el correspondiente al que de el -

valor 9/ L y superponierdo al plano del puerto (a ta misma escala) -

los coeficientes de dlfraccl6n (se definen como la l"'elacl6n de la al~ 

ra de la ola en el 'rea afectada por la d!freccl6n a la altura de la -

ola no afectada por ta difraccl6n Hd / Ho) en cada punto puede ser

telda, 

Cuando la profundidad del agua dentl"'o de una bahi"a,var(a se pregun

ta lqué lorgitud de ola debe selecclonal"'se? debido a que cambia en 

cada punto, presen~rdose también el fen6meno de refrecc!6n; por lo 

que es conveniente considerar la comblnacl6n de la refraccl6n con la 

dlrracc!6n; to cual no presenta problema alguno, debido a que el 'rea 

dentro de la bahi"R no estan amplia y la val"'lacl6n de ta profundidad -

no es tan grande resultando úntcamerte su pl"'oceso; y por lo general 

no &1Clste una gran diferencia al considerar como longitud de la ola -

la presentada en la entrada, en sustltucl6n de la real. 



Q Incidencia 'I Difracción 

R lncldencio y refleaidn 

5 Difracción 

Rompeala 

~ 
Zona de' luz Zo"a de sombra 

FIG. 4.3-1.I OIFRACCION DE LAS OLAS 
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Fl·G.4.3-10 ,DIAGRAMA IMAGEN-ESPEJO DEL 
PUERTO 
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Aapectoa General .. sobre Predlccl6n del Ol!!Je 

La 1mpor:anc1a que tiene el conocer •- condlclonu del oleaje •P!Nda• 

en un altlo determinado del mar (puerto, bah(a etc,), • de gran utilidad 

ya sea en el dlsei'\o de una estructura, en la aeleccl6n del equipo apro

piado en trabaj- de perf'oracl6n, dragado etc,, en escoger el mejor tle!!) 

po del a;,o para QPtlNCl- o construcciones. Sin embargo, en ocasio

nes debido a muy diversas causas no se cuenta con registros hlst6rlcos 

de mediciones o de datos sobre dicho comportamiento, lo que obliga a -

recurrir a m'toctos de predlccl6n de oleaje, 

Los mitcdoa de predlccl6n de oleaje son semi-empíricos, debido e le -

diversidad de los fen6menos que se sueltan en et mar y la gran centt-

dad de varlables que habrr"a que considerar • 

Las teorl"as que existen en dlscusl6n por los ocean<Sgrafos, establecen -

\os siguientes factores: 

La velocidad del viento 

Duracl6n de le velocidad del viento 

La profundidad del agua 

La distancia sobre la cual el viento sopla sin cambiar su direc

ción (fetch) 

El estado pre-e>(lstente del mar, 

La esbeltez de las olas 

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



olas• es . natural que .sea relevante su conslderacl6n en los m'todos 
. . 

predlccl6n, .Por lo. tanto, debe conocerse la superflcle del mar donde 

el vlento actua que es donde se genera el oleaje y por lo mismo de-

ncn"ltrada zore de · "geneNcl6n ". En funcl6n de la dlreccl6n en la 

cual esta 90plardo el viento y la ublcec16n del punto en estudio, es d!_ 

termtrw.da la longltLid de esta zore, que se conoce como "fetch" y pera 

calcularlo se usan las lsob&ras del vierto clcl6nlco corislderado, 

Al continuar su ava~ce las olas estas abandonan la zona de genel"acl6n, 

y sus características son modificadas principalmente porque la accl6n 

del viento ha cesado y la energ!'a adquirida por el oleaje tiende a dls-

mlnulr • Esta etapa del oleaje es conocida como zona de "decalmlen-

to" y es poslble obtener' la altura y el período del oleaje, (ver flg. 1) 

En res<rnen, si querernos conocer las caracter(stlcas del oleaje, es--

tas se pueden obtener' a partir de la longitud del fetch ( F ) y velocl--

dad del viento ( U ) o bien a partir de la velocidad del viento ( U ) y 

la duracl6n del mismo ( t ) en la zona de Generacl6n, o también en la 

zona de Decaimiento, 



o) 

. Fig. l · Prndicción d~ oleaje debido al ciclón Inés 



· 414 ESTlDIOS TEORICOS SOBRE ARRASTRE· l.lTORAL 

Crlterlos para valU9r el a,.,...t,.. UW...1 

lntroducct6n 

A peaar del avance que ha tenido ta HldNu\lca Marruma en los dltlmos 

30 aí'los en temas como: predlccl6n del ol•Je, conocimiento de los pro

cesos costeros, lnteracct6n entre el oleaje y tu llll"t(culaa del fondo, la. 

evaluacl6n del transporte de arera a lo largo de una playa producido -

por el oleeje del mar aún no se resuelve en forma completa, 

Desde un punto de vlata exacto queda mucho por hacer, toda vez que aún 

no es conocida la fo"1'\ll como el material del fondo ea arr.atrado, en -

cada Instante, mientras la ola pasa sobre ,l. Sin embargo. desde un -

punto de vista lngenler\l existen val"los procedlmlentos y f6rmulas para -

cuantifica!" el arraatre Utoral , 

Los m'todos i:a "ª valuar el arl"&Stre U toral se pueden subdividir de la 

siguiente manera: 

a) Obras marl\lmas de cellbNcl6n o prueba. 

b) F6rmulas emp(rlcas en funcl6n de las características del oleaje, 

e) F6rmulas em~(rlcas en funcl6n de la ener'g(a del ol-je y mate-

l"lal de la playa, 

d) F6rmula en funcl6n de la velocidad de la corriente ll toral. 

e) Uso de trazadores. 

f) Uso de equipo para mediciones dll"ectas, 

4.4.2 Obras ~ rl\lmas de catlbrac16n o p!"ueba 

Las obras marrtlmas de callbracl6n o prueba se construyen perpendlcu-



. . . . . . 

1a res a Ul'B playa y permiten detener eri forma total el material arras-· 

tradl>, con lo que es postble conocer el 11olúmen •.iue et oleaje ha m011!. 

di> en ui datermtnado tiempo, generalmente Ln año. 

Dentro de esta claslftcacidn se cmsideran a los espigones. de prueba y 

a \os dragados de prueba. 

4,4,3 Espigones de prueba 

l..os esptglones de prueba son estructuras impe"11&1bles qua se cons -

truycn perpendtcutares 11. ta costa y abarcan desde la berT11a hasta an-

tes de la rompiente e lrnptden el paso del material arrastrado. Se h.t-

ccn de una longitud tal que se garantice que frente al morro del mismo 

no hll)'ll inten::ambio de arena de un lado at otro. 

Son estructuras que se construyen con una perrneabUldad muy baja -

y deben tener una altura adecuada Pª'"ª que la 11.l"l!na no pase por !'l"~ 

ba, durante las torT11entas. 

Se debe conocer la batlmetrfa del sitto a~es de la construcción del -

esptg6n, la cual se compara. con levantamientos per"!Odicos que su efe~ 

tu4n d.Jranle la construcción y vi.da (jtll del mismo ( mientres no pase 

arena frente al morro ) • 

EstD permite conocer los vote.menes de arena que se acumulan de un -

lado del espigón en dctcnT1tnados períodos de tiempo. 

Como tas direcciones del oleaje var(an a lo largo de Ln año con ello \as 

direcciones del arrastre litoral, un espigón con una vi.da útil mayor de 

lJ"l año permite estimar los vo\Cimencs arrast1'dos a to largo de una 

costa en ambas direcciones en un período de tiempo, asf corno el volú-



men.resultante. 

4. 4. 4 o re.plldos de e rueba 

Los dragadoa de prueba sai excavaciones que se hace tambl'n pe"P e!? 

dlcutares a la playa, generalmente a la entrada de pue~o o bah(as, 

Al wrmlnar el dragado se levanta la p"rlmere. batlmetrf'a. 'Y p ostertOITf'\~ 

te se levantan otr3S para ver la fon-na como la excave,c;l6n se llena y

conocer tos vot6menes arrastrados en diferentes l§pocas. Debido a que -

en estas excavaclaies se detiene el material que proviene de dlferentes

cllrecclones no se utilizan con frecuencia, 'Y son preferidos los esp lgones 

de prueba. Sin embargo, cuando existe una única dirección de donde p r~ 

viene et material 'Y se cuenta con equipo de dragado, i;t1 ede ser la solución 

más económica. 

Generalmente can estas obras se ccr-ocen tos vOILnienes arrastrados d.J -

rante p eñodos de tlemp o de un mes, 6 meses o un a/'I o, etc. p e,.o elltcepto 

si se hacen sondeos muy frecuentes y persiste i.n mismo oleaje entre dos -

sonde05, no es posible asociar tas características de un oleaje en partlcu -

lar- con et volumen arrastrado y por to tanto, ta lnformact6n obtenida, -

aunque útil localmente, es muy \Imitada. 

4.4. 5 Formulas empfrlcas en ñl'lcl6n de las caracter(sttcas del oleaje. 

Dent.-o de esta claslflcact6n se agrl4>an todas tas expresiones ct>teni<Bs pa

ra valuar et arrastre \Itera!, que tienen una apllcaclfn loca\ ya que al no -

hacer Intervenir a todos tos parámetros involucrados en el fenómeno, se 

pueden aplicar sólo al sitio para et cual fuerCl"I Ci:ltenldas o bien para lugares. 

muy strnllares a ét. 



Extoten t))q)reslo nes como lade. Munck, Petersen y Napas que p ermtten 

valuar el arrastre Utoral en funcl6n de la vetoctdad det viento actuante-, 

en le zaia de estudto. Esta f6 .-mula se puede llagar a aplicar cuando el -

l'.inlco oleaje que \lega a una playa es et producido por ese viento lo cual-

puedo ocurrir en bah(as cerradas o tagos. En e\ mar, estas expresiones 

no deben utlltzarse ya que no toman en cuenta el oteaje distante. 

En tos primeros intentos para valuar el arrastre litoral se desarrollar171 

f6NY1ulas de tipo. 

(4.4.5-1) 

En donde: 

Q - Volumen de arena arra.3trado en un Intervalo de tiempo. 

Et• En ergf"a de\ o le aje lncldente a ta playo.. Puede ser la total o se>-

to la CCJ'Tlponente en el sentido det m~lmlento; es decir, para!!_ 

ta a la playa. 

Las e:>cprestaies de este tipo presentan el Inconveniente de no temar en cu"!!. 

ta en forma explícita \as características de \a playa ni del matel"\at que la-

constituye¡ aunque para el lugar en que fUercri ct>tentdas ello es tCJ'T"lado en -

cuenta en el exponenf:i' y constante de la f6rmu\a. 

Corno ejemplo de esta clase de expresiones se mostrará e\ m4!ítodo de Ca\O.Ve\I, 

a ) F6rmula de Calct.Nell 

Esta m6todo está basado en resultados Obtenidos en la bah(a de Anahelm, Ca\f

fo mla, DurMte \as ctiservaclones, la dlreccl6n del oleaje varió entre 9° y 

o 
21 y los diámetros del materia\ playeros variaron entre 0.1 y 0.4 mm. 



Este autor propuso en 1956 la siguiente e11pl'est6n. que posteriormente 

l\Je apr.cbada en la costa de New Jersey. (ver flg. 4.4-1 ) 

e 4.4. 5-2 > 

En donde: 

Q - Volumen transportadO en ptes c6btcos por dl'a. 

I< .. Factor de prq:io.-clona\ idad ( tentatlvamerte se escogt6 21 o. ) 

Ei - Componente a lo largo de la playa, de la ererg(a del oleaje 

en millones de libras ple, por ple y por día; y es Igual a: 

Et'" ~,SENo(COSoC (4.4.&-3) 

SlendOI 

Angulo en la zcna de rompiente. entre la cresta de la ola y la 

lfnea de playa. 

E '"' Energía del oleaje debido al desplazamiento de la ola en libras/ 
p 

ple/ple/ de playa por- dfa, la cual se obtiene con: 

Donde: 

2 
E • .!:i....\:. 

p 16 

H • Altura de o ta, en ples. 

L - Lo n.Jltud de la ola, en ptes. 

Peso especfftco del agua de\ mar { 64 lb/ft3 )• 

b) F6rmula del Coastal Englneerin¡ Research Center 

( 4.4.5-4) 

Basadas en los esti.Jdlos de Caldwell, Savage, etc, el CO'lstal Engtneerlng 

Center propuso la e><pres!(in que se Indica a conttnuacl6n, que es de\ mis -

mo tipo de la Calct.vell y que tampoco toma en ci..enta el material da\ fondo 
• 
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Fig .tf41 Relocio·11 ci~I tronsporfe litoral e la energfa de lo ola o lo largo 
de lo cus to ( Ccdwell) 
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.., r.,,go de aptlcac:ldn es pa,.. arenas rt.nae y medllls. 

Qa-913 Kr-2 Ho2 T SEN 2x 

En donde: 

Q5 - Gasto sót lóo en ( m3 / dl'a )• 

T - Perfodo de ta ola en seg. 

Kr - Co eflclenllll de l"efacct6n. 

Ho - Altunt de ta ola en aguas profundas ( m) 

F-n lugar de aplicar ta fórmula indicada, se puede uttllzar ta curva de 

ta flgu1"8 4.4-2. 

4, 4 .e F6,.mutas empfrtds par-a calcular el a .. n1stre litoral en funcl6n 

de la energía del oleaje y del matertal playero. 

Eldsten var'las f6"11ulas pa .. a valuar et a,.,...astre playero en funct6n de -

ta energía del oleaje y (1.Je toman en cuenta el dUmetro o del material 

del fondo. De ellas se men:ionará C.ntcamente la debida a Larras y a 

Pychldne. 

a ) Fórmula de Larras 

La f6n-nula de Larras expresa que ~ 

Q5 -K'gH2T SEN[ +1 ( 4.4.6-1 ) 

Donde: 

3 
Gls estA en m /seg. 

Tod!ls las variables ya se han descrito arteMon-nente, excepto T que -

es el período de la ola ( e:n seg. ) y K' que es f1.r1c!6n de la esbeltas de 

la o\ a y del dlámet ro medio del materia\ playero (D ), en mm, \a cual-



0.1 L • ..L..UJ..LWll.......L..Ju.JJJJJ.1..-.J..J...U..Ll.lli~J..L. LU.1.11..._._ .... ......., 

0.001 QOI Ol 10 lOO 
Eo 

E 0 1 componente de entrgto po;olelo ·l lo playa en millones de 
pi11 • libra por di'a y por ple dt playa 

E,• ~Q.. ( n~mero cie olas al dio l ( sen a coi a) IC f 
Et , ener;t'o de la ola en oguo1 prt•fundos 

y H5 Lo 
8 Eo • 

a , ángulo entre il frente de ola y playo en lo rompiente 

I<, 1 coeficiente de refrocclo'n 

Krr~ 
b0 , distancio entre orto;onoles conti~uo& en oguot profundos 

b , d11toncla 'ntre orto~~nolu con'•;uos ~n lo rompiente 

Fig 4.4:l Relación entre lo co:nponento de energía paralelo a la 
pluya y el tronspor!e de orer10 en la misma 



ae pPresa como: 
-6 

K' .,. O, 118 X 1 O -~ r 1::.2. ] 
D L Ho 

Hacl endo operec:lones, la ec 4.4. 6-~expresando Q,_,.en m3 /día se puede es-

crlblr como: 

b) Fórmula de Pychkioe. 

La e>cprestcln propuesta por este autor, es la stgutente: 

Qs•1 .2 x 10-6 H 2 L .JL~ SEN 2ci<. 
01' 

Hacl endo operaciones, la ec. anterior, e>q:>resando Qsen 

H 2 T 2 SEN h< 
:';1 5 .. o.soo -o;r-

( 4.4.6-2 ) 

m 3 /día es: 

( 4,4.6-3) 

4. 4. 7 Fórmulas pare. calcular el arrastre \ltoral en función de ta veto-

et dad de la corrtente litoral. 

Conocida la velocidad de la corriente procl.lctda por el oleaje a to largo 

de 111a playa es post ble cuantificar el arrastre producido por ella, utt-

ltzando fórmulas que se obtuvieron or"!gtnatmente para ríos y carates -

e flujos peMTlanentes) y que han s\dO mocrtflc.ados para tomar en cuenta 

la tu,.bulencla debida at oleaje, 

La velocidad de la cc,.rlente litare\ puede conocerse po,. mediciones -

di rectas efectuadas en la playa de l~erés obten ut_lllzando fórmulas cue 

permitan valuarlo en furcl6n de tas características del oleaje, 

A. F6 ,.mulas para valuar la velocidad de la corriente litoral. 

Dentro de este tncl::;o se presentar&-\ algunos crtter"los pa!"a. calcular la 

velocldEld media a to largo de una playa. Tienen et Inconveniente de que-



no permtten conocer la velocidad real en dtattrtas zonas ertre la rom'."" 

ptente y la tthea de playa stno ~tcamente la ""9loctmd media en toda esa 

zona, 

Los prl meros esb.lcllos sobre corrientes lltorales fueron llevados a ca-

bO por Putman ( 1949 ) al final de ta seg111da guerra muidlal y fuel"Oll -

corregidos por Inman y Qulnn en 1961 , Algunos años deSpu6s, lngenleros 

':/ geólogos estudiaron los efectos de las corrientes litorales para conocer 

sus efectos en las obras marfttmas construidas en la costa y pal"ll cono~r 

los procesos geo16glcos e Interpretar ta dlstrlbuctón de los sedtmlentos. 

Asf, entre otros muchos autores obtuvieron resultados de Interés Brebner 

Kamphuls, Brllln, ln'Tlan y Bagnol d¡ todos ellos en 1963, Harl"tson y - -

KrU'Ylbelr en 1964 y Galvl n Eagleson en 1965. 

A conttnuacttln se indlca"'n algunos metodos para valuar ta corl"lente Uture.I 

media. 

a ) F6 rmula de Eagleson 

Este autor obtuvo ta expresión slg1.1tente: 

v2 3 1=-
8 

En donde: 

2 gHr Nb 
dr, 

VL - Velocidad media de ta corMente !\toral 

Pendiente de ta pto.ya. 

Hr = Altura de ta ola en la rompiente. 

d,.. - Pr'ofunclad media en ta l"Or!'l>lente. 

( 4, 4. 7-1 ) 

oC - Angulo de Incidencia del oleaje con respecto a la playa, en 

la zona de rompl ente, 



Relac16fi de la c~lerldlld de gNpo a la celer"ldad de la onda . 

en la rcmptente. Se ctlttene medlii.nte la fórmula. 

Nb ..l.r 1+~ 1 
2 l sen h2kdr" 

f = Coeficiente de frlcclM de Darcy-Wetsbach. 

f .f 2 lag~+ 1.74·1-2 
L 065 

0 66 Tamaño de los granos en el que 65 " de tas partfculas del 

conjunto es meno o l;¡ual que 61, en m. 

SI se acepta que dr" Hr"/0. 78 y haciendo ~ereclones se puede llegar a: 

2 
VL = 2 •87 Hr Nb SEN& Si:"°' 6EH Z"'

f 

SI se acepta que en. la playa el otea.je en estudio está en aguas bajas ·compl~ 

tas; Nb • 1 y por lo tanto : 

2 ~ 
VL .... (2.87 Hr" Nb SEiie StKll( SEN2.oe.) 2 

-f-
(4. 4. 7-2) 

b) F6rmulas de 8r1S1n 

La expresl6n propuesta en 1963 po,. 8Nnn par"a vntuar" la velocidad media 

de la corriente a lo largo de 111a playa es : 11 

VL = c'F [ Hr3/2G ( StN2ol..) 1 ~ (4.4.7-3) 

En donde: 

C'f Co nstantc que resutt6 Igual a O, 26 ( en et laboratOr"l!l ) y o. t 3 

( en el ccrnpo ) voces et coeficiente de Chezy C. genel"almente se -

acepta e• r 1 4 .3. 



e) Fdrmula de lm'llln y Quim 

De todos toa m6todoa emp(rlcoa existentes, aquellos que se bulr\ 11n U'I 

an&Usl s de datos conducen a resultados m's razonables, en ta mayorra 

de toa casoa. Entre aquellos autores que hlln obtentcto f6miulas e"1lfrlCIUI 

se tienen a lrvnan y Qulnn quienes proponen la algutente e><prest6n ., sis-

tema ingl's. 

En donde: 

vi.."' l (o.25R2 +J2.289Hr'1E1uc)Ya-o.aR2)1 2 

Ra 10B.3Q Hr CO~!L 
T 

L.as dam'8 variables ya hlln sl do deflntdas. 

a. C'l culo del arrastre lltorel. 

e 4.4. 7-4 > 

conoclda ta velocldad de ta corriente litoral ya sea por obse rweldn 

di recta o por ~\culo de ta mtsma es posible cuanttflcar el arrestre con 

m6todos como los de Einteln, BeQnol d, Engelud. 

L.os miltOdos anteriores permiten vahar el material arr11straoo en el fo!!. 

do y en suspencl6n debido a la cor!"lente litoral, pero a pesar de ta modlf!. 

cacl6nes que se '1Wl Introducido, no dan lnforTnacl6n sobre el material pu-! 

te en suspensl 6n a\ romper la ola, el cual momentaneamente es arrastn!ldo 

por la corl"lente \ltore\. 

Cor?.tlene 4lapllcar estas f6rmulas, slbdlvtdlr la zona donde se prowce el 

arrastre en 6rrejo.s con profllld\dad similar y calcular el arrastre en cada 

1.6\a de e \las • 

Los miltodos que a conttnuecl6n se indican deben arroje!" valores menores 



ue. 

que las que se encuentren en el campo al hace,. una medición directa cm 

t,.azado.-es, ya que nlngi.no de dichos métOdos tema en cuenta al mater-!al 

del fondo que es puesto en suspenslt.n al paso de cada ola, y que al estar 

en ayspenstdn es arrastredo con una velocidad stmilal"' a la que tiene el -

nujO. Al encontrar. en una medic!6n dll"ecta vdumenes mencres que los 

dldos con las f6r-mulas ind!cadlls,se puedo cas 1 asegurar que se ha come-

ttdo un e...-or en el campo. 

a ) M6todc de Engelud 

Est.o ~todo obtenido en canales del laboratorio y prá>ado con datos de -

la naturaleza da el volumen tc:tal arrastrado en el fondO y en suspenst6n, 

Su ap\lcacltin se lfmita a f'Cl'ld05 arenosos y escurrimiento unlfonne. •. 

En donde: 

3/2 
0,04 ( Hs) 

2 " ,e,. 9 

2 
V B¡ 

a1 Aro cho de la franja escogida. 

A Densidad relativa de los granos del fondo. 

0 3 5 Oi&net r-o 35 de la curva gl"'an.ial6metrlca. 

(4.4.7-5) 

S Pendiente hidrAuttca la cual puede ser valuada en función de 

s 

ta f6m:iula de Marnlng o de Che y; o bien con la eiq:¡resl6n ele 

Brebner y Kamphuls. 

Ar- SEN 2.( 
28 cr T 

Ar• Area hl dráttca entre la rompiente y la l(nea de playa, Se pu~ 

ae considerar igual a 0.38 Hrs. 

8 - Ancho en~re ta \lhea de rcrnplerte y ta Uhea de playa. 



.Cr • Cet erldad de la ot a en la rompiente. 

Hrs::Atture di 1a ota slgnlflc:ante en la romptenlll. 

El uttllzar ta f6rmula de f\Aannlng ha dacio resultados congruentes con-

taa medlclone& que se .._n afecb.adO tanto en ta costa del pacft'tco como 

en el golfo. 

s (.vn)2 
-~ R2/3 

SI· se toma la zona en conjunto se ha encontnt.dO que: R. o , 8 Hr pa-

ra el campo y. R : o • 5 Hr pal"& el laboratorio, 

SI el oalculo se ef ectua por franjas• 

Por lo t!Wlto 

s .f_yj "--' 2 
'~) 

3 5 
QI o.04 n V Bl 

- 2 3' 
A g D (Hl>l' 

35 

El gasto s6l lclo total ser4. Igual a la strna de todos los Q!, 

b) M~t odo de Elnst el n 

(4,4.7-6) 

Este m~todo fue propuesto orlgtna\mente por Einstein en 1950 para el cfl,! 

culo del arrastre de fondo en !"{os. En 1952 se lnlct6 un estudio pal'& CUA!? 

tiftcar- el a .. rast r-e litoral y los r-esultados que aqu( se pN1sentan fueron pu-

b\ !cadas en 1971 , 



Aunque· se hicieren Intentos de deterTnlnar ta cantidad de mate.-lal puesto 

en suspencltn en ta l"(Jmpiente al paso de cada ola, no se ha llegado a6n -

a resultados satisfactorios. Et gasto s6tldo por unlchd de ancho Bl'l'as-

trado en el fondO esta dado en Kg/seg/m, 1 

'+a-t.<t>•\ fs¡; r \ ~(,o.s)~ ( 4.4. 7-7) 

( s Peso especffico del material del fondo. 

t' Peso especfflco del agu<i. de ma.-. 

A.. .. -'f' - "lntencidad de transporte de fondo" y que con ayuda de la g.-á-

flca de ta flglj,4-2 es posible valuar en fi.mcl6i de la 11 Jntcnsl-

dad de ta co.-rlente. 

Rb - Radio Hldniuttco que se puede coml::lera.- ca-no et tt.-ante medio 

de cada franjil en ta que se divide ta seccl6i transve.-sal cte ta -

playa. 

$ =- Pendiente h!d.-áullco de la cor.-iel"te litOl'al. Corno se conree ta 

velocidad litOl'al meo1a en funci6n de ella se calcula et valol" de 

s. 

~ Factor de correccltn que se encuentra en la f!g. 4. 4-3 valor de 

\r. en Kg/seg/m. de ancho, Indica el ar,..ast.-e de sedlmlentos 

que uno. col'rlente dada pl"Oduce c,n el fondo. 

Pare cualquier arrastre en suspencl6n se usan además tas expresiones si-

gutentes: 

~s ~ '1r. ( 2. 'lo3 1, loa ~º-n2;!' ~ la) ( 4. 4. 7-B) 

¡ EI2 =Son coeficientes que dependen de A y Z cuyos valores se ercuer: 

tran con ayuci:l de tas figura.o; 4. 4-5 y 4, 4r-6. 



A -.2 o ·"'Ri) 

2.5wa 
¡gRbs 1 

.. 

W6 = Velocidad dacafda de toa gr11nos del fOnclo', la cual se Cbtt.,. 

de ta flg. 4.4.7. 

e ) M*:odo de Bagnotd 

LA e>cprest6n pl"q)Uesta por Bagnotd para valuar el gasto s61tdo es: 

Q - ~ tRal/ e~+- o.o¡ l) (4.~7-9) 
'11T '86 -.., Tqe 'Ña 

En donde: 

eb "' Eficiencia del transporte del fQ'\do en movimiento. Se valt:ia con 

la ayuda de la ftg. 4.~e. 

Tan 8•Pendlerte de equt\il:lrlo del material seco. 

LAs demts variables se han expllcado en los m6t0dos arteMores. 

E1 p rocedlmtento de apltcact6i de este crlterto es t!rteramente stmtlar a 

los dos anteriores. 

4. 4 .a Uso de las trazadores 

Una de las mejores formas de cl.Bnttflcar el arnistl"e Hto ra\ es medlarte 

uso de trazadores entre los que se cuentan prtnctpalmenlll los radioactivos 

y los fluorescentes. 

Los prl meros tteren la vefltaja de que las parttculas marcadas pueden ser 

locallzadas y c01tadas con mayor l'acllldad alilque Infortunadamente requle-

rende equipo m&s ccrnplejo. Poi" otra parte. al utlllzar estos retrazadores 

que dependen de las personas que hacen el mercado y as!', 
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Flg.i.i-5 Volorr.\ de 11 empleados en el método de Einstein 

.... 

-A 



Flg 4.4·6,Valorc~ de lz emplcaJ0s en e de Einstein 1 método 
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no •lempre • posible contar con los trazadol"e!I cuando se requieren. 

Loe trazadoras nu-certes son mucho mj(s · ri6:cltes de preparar, se. -

manejo .. ~ ""'9 sencillo y requieren de equipo mucho "":.; com-

ptejo pare recojerlo. Presentan ta desventaja pera tomar registros -

cont(nuos en et sltlo y que en ocasiones, se muestres donde aún no -

hay material marcado. El conteo de los granos es la operacl6n mi(s -

compleja y tardada del proceso. 

En los Incisos anteriores se han lndlcedo varios crlterlos que perml-

ten val1.ar ani6:tltlcamente el volumen de arena arrastrada por el olea-

je; sin embargo, todos los mi!todos tienen algún Inconveniente que ll-

mita y reduce su apllcacl6n. 

C\ardo se desea conocer el volumen anual que se mue\le durahte un -

ai'io se tiene que recurrir a las f6rmulas Indicadas. Por medio del -

uso de trazedores y conocidas las caracteP'(etlcas del oleaje durante -

la medlci6n del arrastre, se puede conocer cual de los m'todos anal(-

tlcos se ha pP'esentado, permiten encontP'ar un valor ~s cercano a lo 

observado. La f6P'mula con la cual se obtiene el resultado m'6 con--

gruente con lo medido, es la que conviene aplicar para determinar -

anal~lcemente, el volumen del rra terlal arrastrado por los diferentes 

oleejes que se presentan a lo tergo del ai'io en el sitio en estudio. 

Hay factores como la forma de la playa, namero de romplentes, dls-

trlbucl6n del tamai'io de los materiales, lnfluencla del viento local, 

etc.¡ que son tomados en cuenta en las f6P'mulas, por lo que es lndl.!!_ 

pensable medir el arrastre durante un corto tiempo y seleccl6ner \a 

mejor f6rmula pera ser' aplicado a ese lugar. 



5, 1 Reconocimiento: 

se harii un reconocimiento de la ZOl"la con tos medios de que se disponga -

para datltrmlnar el tipo del control terrestre que servlr& de apoyo a los -

trabajOll a ejecutar, localizando puntos para posibles "'rtlces de trangula-

cl6n y de poligonales , seg~n la. importancia del estudio~ as( como los di

ferentes tipos de vegetact6n partícula,. de cada tramo del frente por cubrir 

y tas diferentes clases de terrenos del frente por donde pasará la poligonal 

(llano, ondulado escabroso, 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 planeact6n del control terrestre, 

5,2 Brecheos 

De acuerdo con las circunstancias y el trabajo 'a realizar, se ha,.,n lo m'5 

angostos posible para ligar los vértices de pollgonates y para tener vlslbll\

dad entre los vértices de tl"iangulac:l6n. 

Para las poligonales, los brecheos estarán limpios de troncos para poder -

efectuar In medicl6n con cinta, y sl esto se hace electrónicamente, los re-

querlmlentos se reducen notablemente ya que basta con observar libremente 

el P.V. 

Se har6.n brecheos tambihl para secciones transversales, los cuales se lle

varán hasta el mar- o estero y hasta cubrir en general la" distancias que se 

eapeclflcan en los secclonamlentos, Estos brecheos ser&n de segurda, o sea 

que no es necesario que estén anchos ni perfectamente limpios, 



e.a Trlangulact6": 

Se planear'n figuras lo "''ª sencillas poslblu, variando dude u~ solo tria!! 

gulo. o cuadrlllltero hasta cadenas de ellos con v'rtlces locallzadoa en Pf'Clt't'2 

torios donde se puedan conservar y a otros "''ª accesibles Pª"ª el cierre -

de po\lgonales, localizadas en playas o lugal"es slmll11res, de tal forma que 

se puedan restl tulr. 

5 • 4 Pollgopales: 

Se localizarán los vértices f\Jera de la zona de Influencia de la marea y en 

sitios que tengan vlslbllldad hacia el mar, estero o laguna p11r'a que sirvan 

de 11poyo a traba1os postef'lores, ade""'s de que sean visibles uno respecto 

al anterior y al siguiente cuando menos. 

En caeos paf'ticulares habr6 necesidad de situar, mojoneras a orillas de es-

teros o pantanos, procurardo que se !ll tuen en el terr9'\0 más firme posible 

tratando de compaginar con lo anter'l.or. 

5,5 Nlvelacl6n: 

Se nivelarán todos los vértices de las poligonales y los de trlangulacl6n -

cuando estos se aprovechen para cerrar en ellas poligonales o que se cona!._ 

dere que se podrán emplear a futuro. 

5,6 Secclonamlentos: 

A partir del nivel encontrado para cada vértice de poligonal y estacas lntei-

medias, se harán secclonamlentos transversales¡ ya sean normales a los lados 

de la poligonal o con un l"Umbo prefijado, 



A fin de conocer tas variaciones de los niveles dentro de la zona en .Stuc11Ó 

·.e colocar&n Hmnfgrafos 1 

A fl n de reterl r las lecturas del llmnl'grafo se Instalará junto a este una -

escala graduada que se nivelará de acuerdo al nivel utlllzado para la reall -

zacl6n de los trabajos topo-hidrográficos. Se procesarán los datos que se -

oi:ltengan del llmn(grafo durante la campaña de mediciones, los cuales serlin 

comparados con los obtenidos en las tablas de predlcción de mareas, alabo

rados por el Instituto de Georl.'slca de la U.N.A.M. para el mismo perlódo 

de tiempo. deterrrlnándosi. los coeficientes respectivos (aproximadamente), -

de altura• pel'Íodo y defasamlento, que podrán servil' en fechas posteriores 

pal'a el cálculo apra><lmado de mareas en la zona en estudio, 

5,8 Exploración Geo\6glca : 

Los sondeos que se harán en la zona en estudio deberán ser de dos tipos: 

Una; encaminados e><trlctamente al conocimiento del material del fondo, con 

prop6sitos de dragado y que consisten en la obtencl6n de muestras altera-

das; otros que tendrán poi" objeto el estudio de mecánica de suelos y en -

ellos las muestras deberán ser lnalterad1.s. 

5.9 Medlclones de vlento y oleaje: 

O:>n el objeto de obtener" lnformaci6n de tas caracter(stlcas de viento a que 

está sujeta la zona en estudio, se ln;;talará un anem6metl"o ya catibl"ado en 

la parte más alta, pl"ocesando los datos en los registros mensuales de - -

dlrecct6n y velocidad y formando posteriormente los diagramas de Lenz, 



Pal'a medir el oleaje se Instalar' un 016metro1 el cual se operar' durante

todo el tiempo que dure la eal'T'pai'la¡ naclhw:lose observaciones horarias a 

raz6n de 12 por d(a, de dirección, altura y período, lncluy6ndose domingos -

y días restl\/Os 1 suspendiendo la oper'acl6n por la noche. 

Estos registros se procesarán mensualmente para su posterior apllcacl6n -

al proyecto. 

Las mediciones de viento y oleaje se sujetar'n a las especificaciones que -

se Indican en la tabla 5,2, obteniéndose diariamente un registro similar al 

indicado en la tabla 5, 1, las especificaciones se refieren a la foNT1a como 

se debe llenar cada columna de la tabla antes Indicada, ampll,ndose o redu_ 

clendose dependiendo de las características de los equipos de medlcl6n y -

reglst.-os que se deseo obtener. 

5.10 Batlmetria: 

Se efectuarán sondeos de detalle en frente ma.-rttrnos y mát"genes de este

l"OS de conformidad con las especlflcaclones para la zona de estudlo en - -

cuesli6n, en°'4)leándose ecosonda en toda la batlmet.-(a hacléndose la batlm! 

tr(a con enfllaciones equuHstanks, procu.-ando que sean la prolongact6n de 

las secciones playe.-as para pode.- unir" la zona marítima con la zona te-

rrestre, tomandose fijas y a cada minuto de acuerdo con el sistema más -

conveniente y COl"rlglendo todas ellas por mareas. 

5, 11 €btenci6n de lvluestr-as y Análisis de lwlaterlal Rayero1 



Para el estudio del transporte litoral se procederá al muestreo y an-'llsls 

del material constitutivo de la playa, Para ello se seleccionarán en fori;na 

al~torla secciones en todo el frente ma,.n1mo .,,, estudio y se obtendrán 

tres mue11tras po,. sección seleccionada, debiendo contener cada muestr'a -

1/2 Kg. de material, ,cuidando evitar su lavado y logrando que sean repre

sentativas. 

Como trabajo de gabinete se requiere obtener' las granu\ometrlas de esas 

muestras y determinar tas caracter(stlcas más importantes de cada una de 

las muestras anall;z:adas que son o 10, D35 , 050, 0 60, que corresponden -

a los dttimetros caracter(sllcos que se utilizan en las diversas expresiones 

de la teoría del arrastre de sólidos, determinándose también el coeficiente 

de uniformidad (!I&. de Cada Una de las muestr"aS 



Loe uazadores corwlsten en pertt'culu de arera, de la playa en .. tuc:110, -

a tas cual- ae \ea ha mal"C&do pa,.. dlatlngulrlu "cltmente, ya sea con 

plntura o radloactlvantu. La lnyecc:lcSn del nwtef'lel marcado puede hac~ 

ae urw. sola vez o puede ser contf,..., ambas son de gran utlll~ princi

palmente en: 

1) La locatlzac 16n de las t,..yectorlas que sigue la erena 

2) CuantlflcaclcSn del arrastre litoral. 

En la ap\lcacl6n de e\loa se erTlplean dos tipos pr'lnclpeles que son: 

A) TNzadorea fluorescentes 

B) Trazadores radioactivos 

A) Trazadores Fluorescentes 

Los trazadores fluorescert es corw.lsten en granos de erena pintados con 

colores fluorescentes, los cuales pueden ser Identificados al exponerlos 

a la luz ultravioleta. 

Antes de dlcldlr que tcknlca de marcado se ha de aplicar en el campo, -

es necesario e Indispensable que el rraterlal original y al IT9terlal mar

cado con diferentes t'cnlcas • se les hagan las pl"Uebas siguientes: 

a) Granulometr(a 

b) SedlmentaclcSn 

e) Solubilidad de la substancia 

d) Transmltancla luml"nlca 



e) OurabUldad 

a) G~lametrra 

El ª"'\lels gr&nulom4trlco del n-atertal marcado 1 determina si la propo!: 

cl6n orlglNl de tamai"los de grano es alterad&. SI aao no ocurre, no -

hay problema en .mplear- la arera marcada tal cual. SI eKlste tal alte

racl6n, .. lrdlspereable seleccionar y dar la pr-oporcl6n original de ta

mal\os de granos. 

b) Sldlmentacl6n. 

Esta prueba detel"mlra sl hay cambios en la "elocldad de caída de. los 

gl"llnos de ar-ena mar-cados a la de los no marcados, En probetas de -

5cm. de dl&metro (1000 ml,). llenas de agua a ta misma altura (con -

a~a destilada). de mar o al sr. de cloruro de sodlo, se colocan 15 -

gl"llmos de arena marcada en cada probeta y otros 15 gramos de are,... 

original en otra probeta, Por la parte superior de las probetas se su~l 

ta ta arena o por agltacl6n, y por comparaci6n con la probeta que con

tiene arere orlgif'll\ • se ven los cambios de la velocidad de ca(da de -

las otras arenas. Se se desea hacer un ewperlmento m4s riguroso -

se utlllun tubos de luclta de 15 cm, de dl'"1etro· y 3 metros de largo, 

c) So\ubllldad, 

Esta pruebe determina qu~ tan soluble es la substancia marcada en -

a~ de mar destilada, slnt€tlca o en la solucl6n en que se va a su--



merolr •• aUba~l~ml- .., ~ - •IA:letanct• ~1-lte en -

cten mtlllftroa de ta aotucl&i empleada, a ura .,..,.,.tura d• 11ot. 

d) · Trarwmltaricla tum(ntca. 

e:.ta p"-laba derwnlra al ·porcentaje de flou .... cencla que .. trumltlda 

d• tos gNnoe ITIU'cadoa a ta -tl.ICl&i que los cont1an11. Eata transml

tancta turn(nlca •• mide por madlo da un ISl•Nto llmmado foto·colort'

metl"O. El 1~ corrasporde a ta lnt.nalded de ftouraacencla del tra

z.sor en el tiempo ero. 

e) Durablllded 

Determina el tlampo en que adn •• 1)1.19den distinguir loa g,..noa na:i~ 

c.ntu 1 ma~ con cualquler proceso y bejo detarmlnadaai condlclo

,_ de egltac16n. 

B) Ventajas y duventaJU de lo~ trazadores radioactivos y noureece!!. 

1 .- Con los trazedores ,..dloectlvoa •• conoce, de tnm9dleto si se -

-~ muestr-ndo en la zona donde se mueve et mater'la\ rrarcado. En 

los ftour .. centu el muestreo se efectC... "a clegaa 11. 

2 .- A los trazadores nourucentas se les quita algo del material 

mercado durente \aa operaciones de muestreo y menejo de la mues

tra, con tos redloacttvos no I• ocurre eso. 

3 .- Es m's "cll y menos peligroso producir trazadoree nourascen-



tM que toe radioactivos, ya que '5toll Gltlmoa NQUl•Nn lnetalactonu 

.-pec:lal- y medldaa de aegurldad "-tremaa. 

4.• S• puede dlaponer en c:uatquleP' momento de trazadores noureace_!! 

t•, mtlll'ltNS que con tos NdloactlvOll •• des;iende de ta Comlsldn de 

Enel'g(a l'WclMr¡ aden-oh si los ~zadorea son entregados oporb.I,..,,,!" 

te, •• deben utilizar de inmediato, lo cual e VllC89 no es posible por 

911lstlr tormentas en el sitio de muestreo, 

15.- Loa trazadores noureacentes son menos coatoros que tos radlO!_C 

tlvo•. 

e.- El tnll'ISporte e tnyoccl6n de los tr9zadores nourescente& no pre

senta problemas en comparacl6n con los radioactivos que requl_,, -

de muct.a precauciones. 

7 .- La durabllldad o tiempo de vida estf IT4s contl"Oleda en los tnl

zadorea Ndloectlvos 

e.- El an4Usls del muestreo es directo en los trezadol"es redloactl--

vos. 

La perte ""s compleje en un estudio con trazadores flourescentes es 

su conteo, 



1.1) 

Tabla 15.I 

INSTRUCTIVO. PARA L.AS MEOIQONES 
DE LAS CARACTERISTICAS OELOLEA.IE 

Hora 

Se Indicar& el tiempo en el cu61 se Inician las observaciones• cons.!, 

derendo horas y ml~os. anotándolos separados por dos puntos. 

Ejemplos 8:45 (LectuP'a Iniciada a las B hoP'as. 45 minutos) 

.. 
AltuP'a del oleaje 

Atluí se anota la diferencia de lecturas observad- sobre el ot6me-

tro, de la varlacl6n m&xlma y mínima normales producidas por el -

oleaje en un lapSo de tres minutos. Por normal- se entiende los -

valores, m6s persistentes, por lo cu41 no debar&n tomarse en cuen-

ta mPlmoa 6 m(nlmos extraordinarios,· La altura aa anotar' en m.! 

tros. 

Ejemplo: Lectura mínima normal 1 • 85 metros 

Lectura m~lma normal 2.50 metros 

Altura dal oleaje 2,50 - 1,85 = 0'65 metro 

En la col 2, se anota 0,65 

~· Período del oleaje 

Se anota el período del oleaje, el cu'I se obtiene de la observa-

cl6n en un tlempo dado. del rúmero de olas que pasan por el 016-

metro en ese Intervalo, El número,de olas debe ser' 30, As(, -

cuando se lnlcla la observacl6n se opeP'a el cronómetro, y se em-



pieza a contai- •• ndmero de olas que pasan por el ol6metro. para 

le cu'\ se selecciona de ta ola su parte m&s alta¡ al momento qu_e 

ceaa el conteo se para el cron6metro, Et período del oleaje se -

obtiene dividiendo el lapso de tlempo entre el número de olas co~ 

Qdas en ese per"l"odo. 

Ejemplo: Númer"O de olas contadas 30 

Tiempo que dur6 el conteo 3 mln. to seg. 

Como et período se deberá anotar en segundos, se tra'=! 

forma el tiempo a estas unidades,. Así: 

3 mln. 10 seg. = 3 x 60 +. \O seg. ,. 190 seg, 

Entonces, el perl"odo del oleaje es 

Período : Tlerrpo que duró e\ conteo :. ~ = 6.33 seg, 
Número de olas cot\tadas 30 

0..ardo no se puede anotar el período en segundos se anotaº el tl8!!' 

po que se tarda en contar 30 olas separadas los minutos de tos ~ 

gundos con dos puntos 

3: 1 O significa 3 minutos 10 segundos 

As(, se puede anota,. 6,33 segundos o bien 3:10 

Dlreccl6n del oleaje distante 

Se escrlbe aquí el ángulo que forma la visual pel"pendlcular a la -

direccl6n del oleaje respecto al norte magnétlco 
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100. 
Pera realizar esta medlc16n, primero se ejuata a ceros la bl'\IJula 

~l tr.linslto con al nol"te magn6ttco. Una vez: hecho esto se glra. -

el tNnslto y se obaerva una porción del mar; en el 'rea del ol6:!;e 

tro 6 más adentro. Se gira el tránsito, hasta que las cr9Stas dal 

oleaje sean paralelas al hilo hcrlz:ontal de ta retrcula del tr,nslto, 

En ue momento visual as perpendicular a la dtreccl6n del oleaje 

y se anota et 'ngulo de la brújula del tránsito, 

Q.lando no esta bien configuradas las dos para apreciar los frentes 

de laa crestas y al oleaje está constituido por pequei'las perturba-

clone.a aisladas, al observar estas con el tránsito, la visual aerá-

perpendicular a la dlrecci6n del oleaje cuando las crestas no ten-

gan desplazamientos a ninguno de sus lados, sino que se vean su--

blr y bajar wrtlcalmenta. 

~· Dirección del olea.!• en la r-omplente 

Aqur se anota .el ángulo que forma las crestas del oleaje con la l[ 

nea de la playa, 



··~· 

OOL 7, 

Velocidad del viento 

Aqu( •e anota ta velocidad reglstN.da en el · anem6metro en me-

troa por segundoa, Como la m'-lma. velocidad que puede regla-

trar es 30 m/seg • sl ta velocidad del viento ea ma!l/C)r anotar 30. 

Dlreccl6n del viento 

Se anota la dlreccl6n de donde viene el viento. considerando 8 <!!, 

recclonea principales de acuerdo con la roea de toa vientos. 

En eat• caso• se anota NN ¡ por estar dentro del 'rea 

NN. 

(convi- anotar la dirección e><acta. si et aparato permite) 

Observacl ones 

I 
¡ 

s 

E 

\ 

\ 

Anotar cualquier cosa que slgnlrlque lnfoP"fT'lacl6n adicional 6 eicp!! 

cacl6n a tas mediciones realizadas, SI se r-equlere ma)ltlr espa~ 

cto para las observaciones use la parte de atr&s de la hoja. 
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e. APL.ICACION A UN CASO REAL. 

e.1 lntr'c:8.lccl6n 

El presente capr'tulo tiene como finalidad mostrar la apllcacl6n del ·~ 

ll•la de los pt'lnclpeln elementos que Intervienen en el proyecto de -

un acceao costero, 

Para tal efecto en esta parte se apllcar'n los criterios presentados -

en \os caplbJlos anteriores al proyecto del Acceso en Barra de Ga-

llrldo, 

6,2 Planteamiento del pl"Oblema 

La Barra de Gallndo se encuentra ubicada apro>dmadamerte a 15 k."n, 

al norte de la desembocadura del Río Tuxpan. en el estado de Vera--

Cl"l.IZ 1 como se muestra en la figura No, I. ( ¡>•,. 16;,) 

La finalidad de ta apertura de este canal, jls la restltucl6n ecclóglca

de la Laguna y la utlllzacl6n del canal como un refugio. de embarca-

clones. 

Ya establecidas las bases y criterios para el cálculo hidráulico del -

canal en los cap(tulos anteriores, a conttnueci6n se proporciona una 

relacl6n de tos datos de proyecto que se obtuvieron de ta memoria -

"Estudios F(slcos pera Proyectar el Acceso a ias Instalaciones Po!: 

tuarlas en Tuxpan .• Ver,", elaborada por C.1,F.S.A., debido a que 

en el lugar de estudio antes señalado, se carecen de datos de proyes_ 

to y a su cerca"(ª con ta desembocadura del Río Tuxpan. 



......... 
Pa,.. efectoa de cAlculo •• tomal"On dom can:llclones de ,n.,..., UN 

.X~ que.•• considera puede provocar velocidad .. crr\:lcas pera 

la Htabltldad del caral. o sea. las mareas vivas qua u~n tndleadall 

con el aubrndtce · 1 ¡ la otra condlcl6n .. pera mareas medias ya que 

ta mayor parte del tiempo el carel funclonaN en esta col'"dlc16n, -

para ,_ condiciones medias se usar' el subíndice a. 

6.3 CATOS DE PROYECTO 

M., 13000 m3/ai'\o (trensporte neto) 

050 0.12 mm. 

J"s 2.64 ton/m3 

1' 1 ton/m3 

ccimo en el lugar la marea es diurna, se conslderer' que el flujo -

de marea es ele 12 hrs, 

12 hrs. 43200. seg. 

De las tabl- de Pf'edlc:ct6n de ,,,,.reas pare el aro 1977, editadas 

por el Instituto de Geofísica de la U. N.A. M., para el Puerto de T~ 

pan, se tiene: 

0,503 m. (alb.Jra de la marea media) 

6.4 ANALI SIS DE FACTORES 

Para la co,.recta retacl6n entre las dos c:ond !clones da mar-ea y ob-

tener un buen funcionamiento hldr,uttco, se rec001lenda cumplir con 



estabtll-

ded: 

Condlcl6n A,-

donce: 

V Velocidad media del flujo, 

Velocidad crrklca del matef'lal. 

Condlcl6n B.-

o.e 6. ~ 1.2 

A5 = Area de la seccl6n establece, en las dos ,condiciones de ma-

rea, 

Area de la seccl6n de proyecto, 

Condlcl6n C,-

o.e .::.. 1,2 

donde: 

Z'. Esfuerzo cortante provocado por el flujo de mareas vivas, 



fa = Esfuerzo cor-tante provocado por el '1ujo de ma,.... medias• 

?& • Eetuerzo cortante crl\lco ~ .. tablllded, determinado en t'Un-

cl6n de Q/~ 

Cordlcl6n o.-

donde: 

Ms .. . C-epaclded de trarwporte de s611dos en et flujo del carel. 

~ = Capacldlld de transporte litoral to tal en le boca del canal. 

De acuerdo con esta teor(a existen otras relaciones que Indican algu-

nas de tas características del funcionamiento da la boca corno son ta 

forma de paso del material, et grado de estabilidad, que ademia ~r 

mlte determinar el esfuerzo cortante estable y flrw.lmente le capacl--

dad de autoconservact6n del caÑol. 

Establlldad por transferencia de material; dos son las fo"1'1as típicas 

del paso del IT9terlal: Paso por barra y paso por corriente de marea, 

Según P, Brunn ta fo,.,,,. de paso es~ definida por te relacl6n entre 

el acarreo lltorsl neto (Mn) y et gasto máximo (Qm); 

Si r > 200 - 300 pas6 por barra. 

r .::_ 10 - 2• pas6 por corriente de marea, 



Normalmente pueden pruental"Se fon'l'IUI de paao combinado, ya.que -

el lnlllrvalo entl"e 20 y 200 es darnealado grande, tambl'n debe con-

aldeNr•e e\ efecto de escoUeres, ya que '•tas dan lugar a un peso 

de tlpo mixto, dependiendo del predominio de uno sobre otro, al el -

acarreo litoral ae mueve Por' lo alto de la playa o por corrientes u-

toral ... 

Grado de establllded G .- La relacl6n ll'ltre el prisma de mareas -:-

(.n. ) y el acarreo litoral neto (Mn), da el mejor (ndlce de esteb\11-

d.O de la boca. 

SI G . .{¡,, (100 -;v;;:;-

Indica la tendencia a la fONT1acl6n de bajos y a une baja capacidad de 

autodragado de las corrientes, ocaslorendo dlvagacl6n e lrcluslve bl-

rurcacl6n del canal, disminuyendo as( la eficiencia h\dr,ullca de la -

seccl6n. 

Sl G "t;; >150 a 200 

define un grado de estabilidad aceptable, siendo 6ptlmo para un valor 

superior e 300. 

Esfuerzo cortante de estabilidad,- El valor de la relacl6n A/Mn -

propor'clona él criterio para sctecclona!" el esfuerzo cortante de es 

tabllldad (~) de la siguiente manere: 



Eatuerzo cor-
tante de .. ta- Ze"'°•~ K/m2 f.-o.5 K/m2 
bllldad. 

c.paetdlld de .utocon9-'iel6n d•I c:arwl.- Un erltar~o aceptado paN 

det•rmlrwr la c:apaeld9d d• autocona•l"llllet6n d• un canal as •I qu• -

compara la veloc:idad de las corrientes de ,,..,... (Vm) con ta v•lo

cldad crrllca d• lnlclacl6n de movimiento del mateP't.I <Ye) del ca-

1'11111 ')' la •perler1Cla demuestre que ,_,.. 41• lu corrt•ntes por -

marea sean capaces de mantener un autodragado adecuado, d•ben -

consel"llllr ve\octdadea en el canal superlores a la crt\tca durante al 

60 al BO'fo del tiempo. 

La siguiente tabla muestra la relacl6n de velocidades y los poP'cen-

tajes de autodragado. 

RELACION DE 
VELOCIDADES 

Vm/Vc 

1,05 

1.30 
2.0 
5.75 

e,4.t F61"mulas empl•ad&a, 

t),- Prisma de mareas, 

PORCENTA.JES DE VEL..0-
CIOADES SUPERIORES A 
1-A CRITICA, 

20 

40 
eo 
80 



dondes 

.n... prl•ma de ma.- (m3/clclo) 

A • Area superficial del estero (m2) 

H • Atwra de ta ,,..,.. (m) 

een Coeflclente de amortiguamiento de la marea 

2),- Gasto medlo. 

Qm = Jl... 
-r-

donde: 

Qm gasto medio del flujo (m3 /seg,) 

Tiempo de accl6n (seg.) 

3),- Velocidad media, 

doncle: 

Vm Velocldad media del flujo en el canal (m/seg.) 

A Area de la seccl6n del carat {m2 ) 

4),- Area estable. 

Qm 

~ 
®nde: 



A• = Area ... table de la .. ccl6n (m2) 

é:: Esfuerzo cortante del ftujo (l</m2) 

e Coeficiente de chezy. 

5);- Esfuerzo cortarite. 

donde: 

6),- Coeficiente de chezy. 

e = 30 + 5 log A 

donde: 

A Area de la secct&i del canal (m2) 

7),- Esfuerzo cortante cr(tlco; 

0,047 ('Is - }' ) 

donde: 

i Esfuerzo cortante crA:lco del material (k/m2) 

(s Peao espec:~lco del materlao (k/m3) 

D50 
= dl,metro medlo del material (m) 

6.5 SOLUCION DEL PROBLEf\M 

"Prisma de marea para marea media, 



S. dawrmlrw"' en funcldn del grtldo dpttmo da establtldad • 

.n. 2 • 300 _n. 2 .... 300 
~ 

(13000) = 3.9 >e 1o6 m3/t2hra. 

•Alttra de m&P'CIUI vlvas. 

PaN obt-r altura de ma,._ vtvas se tomaron los valores de las 

mareaa ~lrnas que se pl"eSentan en las lunas rue1111a y llenls para 

un año completo y el promectlo da estos valores es H1 

o.55 m. 

•oetermlnacl6n del p,.lsma de mareas vivas. 

n. 2 3,9 x 106 m3/ 12 hrs, 

H 2 o.soo. m. 

H 1 0,55 m. 

De acuerdo con.A = A H sen,f, si se considere que tanto el 

¡{rea del estero como el coeficiente de amortiguamiento es el mis-

mo para las dos condiciones• se tiene que el prisma de marea es 

proporciona\ a \a altura de marea, o sea: 

.n. 2 
--¡::¡¡r-

4,26 x 106 m3/12 hrs, 

•ci{1culo de los gastos medios. 



· E>• acuerdo con· la t6t"mu1•1 · 

.:!L 
t 

" datoa: 

.A .. 4 0 28 X 1cl1 m 3/12 tw-s •. 

.a 2 3.~ X 1r/3 m 3/12 hrs. 

t 43200 seg. 

Q-nl = ~ & 4126 x 106 _. 98,61 m3/ seg. (mareas vlvu) 
t 

Qr\2 Jl ll 3,9 X 106 90,26 m 3/aeg. (mareas medias) 
-r 

•c&tculo de la velocidad crr\lca de lnlclacl6n del mcvimlerto del mate-

rlal. 

Se obtiene en función del dUlmatro del material y del tirante 

V e 0,55. m/seg, 

•c&tculo del esf\Jerzo cortante crruco del material ?e 

0.047 ( (f s - t ) 

Z e = 0,047 (2640 - 1000) 0,00012 

•oetermlnacl6n de las caracter(stlcu ~leas de la boca, 

1),- Forma de paso del materia\, 

'f' Mn 

~ 



IC.3. 

LOCALI ZACION 



13000 
e.e1 

13000 

Q0,28 

.... 132 

144 

estos valores lndlc:an que scl•te una t'ol"ma do paso combinado (por -

barra y por corriente). 

2),- Grado de estabilidad. 

G .a. 
M,, 

G1 J'l. 1 4,26><1o6 .. 328 
~ 13000 

G2 
A2 3.EM1CJ6 300 

M,, 13000 

lo cual lncllca que el grado de estabilidad es 6ptlmo, 

3), - Selecc!6n del esfuerzo cortante de estabilidad ( is), 

De acuerdo al criterio establecido para selecciona!" el esfuerzo cor--

tante de establtldad en funci6n del grado de estabtlldad se tlene que 

G 1 y G2 estan en et rango de 150 a 600 por lo que: 

0.5 k/m2 

4),- Capacldad del autodragado. 

Este punto se ana\lzará posteriormente. aando se haya establecido -

el 'rea hldráullca, y sea poslble calcular las velocidades medias del 

flujo en el canal, 



•C.tculo de la aeccl6n hldr4ullc:a del . canal. 

Como prlmer paso se propone un ,,.. s>AN1 la aeccldn hld,..u\tea, ta 

cual se deber4 checar ~ que cumpla c0n las cordlclonea ya das-

crltas. 

1).- Se prepone Az • 200 m 2 , para checar I• prl!"'era cordlcl6n -

(A) se procede • calcular la velocldad medla. 

vm2 

e 

't 
vm2 

= e t/ g IS 
30+5logA 

1000 k/m3 

0.93 m/seg. 

~ 1.42 no cumple con la condlc16n. 

ahora A2 

si ~ 

e 

VIWIJ. = 
A2 

Ve 

~ 
'7rTi2 

100 m2 

40 

0,89 m/seg. 

100.94 ::: 100 

97.07 ::¡: 200 

Como el valor resultante A2 es pr,ctlcamente Igual al propuesto, -

se acepta este valor del 'rea de la seccl6n hldr,uUca para la saccl6n 

de mareas medias. 

Una vez definida el ,r .. de la aecct6n se calcula el esfuerzo corta!,1 

te provocado en estas condiciones. 

i 2 = 1 vm2 = (1000) {O.B9)2 
C"2 (4<i)2 

o.495 k/m2 



2).-. A contl,..cldn •• analiza. la condlcl6n de mareas vlvaa. siguien

do la aecuencta del c:4llcu\o anterior. 

ae propone At e 100 m2 

Vm1 e J '8/ 1' 
C 30+51ogA=40 

Vmt = o.B9 m/seg. 

A1 110,25 I 100 

SI A1 110 m2 

e .. 40,206 

Vm 0,899 n-i/seg. 

A1 109,68 -:::::. 110 m2 

en resumen: 

A1 110 m2 

A2 = 100m2 

3),- El siguiente paso es encontrar un área de proyecto que cumpla -

con la condlcl6n (B), 

o.a ' 
As 

Ap 
"'- 1 .20 

sl Ap 120 m2 

0,83 

4),- ,Para cumplir la condlci6n (C) se toma el i(raa de proyecto pa,.a -

el c~lculo de los esfuerzos cortantes. de acuerdo con la siguiente f6rm!:!_ 

\a, 



g • t Vm2 

-cr-
Ap ·- 120 m 2 

e 30 + 5 log A = 40.395 

Vm1 
Qm1 ~1 0.82 

A; 120 

Vm2 Qm2 ~8 o. 75 

A; 120 

i, =t~ 0,41 k/m2 
c2 

~a = 't vm2. = o.34 klm2 

cr 
o.e .:S. ~ 1. 2 

~ 1.2 

e: 

11. 0,82 

e 

~ ~= o.ea 
e o.5 

5),- Para la condlci6n ( D ) se tiene: 

0.1 L Ms '- 1,6 

t.\ 

Haciendo notar que para el caso que nos ocupa, eata condlci6n no ti! 

ne validez ya que el proyecto de la boca Incluye un par de escolleras 

de encauzamiento y protección que detienen el traneporte litoral en la 

zona del canal. 

AGn cuando la condición { O ) no se a,.Hce, a contlnuacl6n se da un -

crl terlo para la cuantlflcacl6n del arrastre de material por' el rondo -



. ·•n el canal¡ dicho c:rltel"lo ... fue .. tablectdo por Meye,...Peter y M.illel" 

y .. lil ,eicpr-eaado en la siguiente ecuacl6n: 

C'l - &c)t .5 (lcg/seg/m) 

donde: 

Capacidad de transporte de material s6Udo por el fcndo del 

canal en kg. por unidad de ancho en la plantilla y por unl-

dad de tiempo. 

Esfue,.zo cortante pl"ovocado por el flujo sobre el fondo -

del canal (kg/m2) 

' : Esfue,.zo co,.tante cl"(tica del matel"lal. 
e 

Pal"ll conocer el valumen de matel"lal movido en e\ carel, la fÓl"mula 

se transforma en : 

donde: 

( t ) 
l',-)' 

\ a Capacidad de transpol"te de ma.te,.lal sólldo en volumen por 

unidad de ancho en la plantilla y por unidad de tlernpo. 

l s Peso especrl'lco del material (k/m3 ), 

'I Peso espec(flco del <1gua (k/m3) 

y para el c&lculo del transpol"te total anual se utiliza la siguiente ex-



donde: 

Volumen total anual transportado por el flujo del canal 

Tiempo de acct6n del flujo sobre el trarwporte litoral = 3600 

seg. x 12 hrs, x 365 d(as (seg), 

b Ancho de la plantilla del canal (M) 

•a1culo de la capacitad de autcnonservact6n del canal. 

Pueden aplicarse varios criterios para determinar con diferentes re-

laclones la capacidad de autoconservacl6n del caral. Un primer crl-

terlo compara la velocidad de las col"rlentes de marea con la velocl-

dad crl\tca del material s6lldo en el canal, ':f la 1»<perlencla demues--

tra que para que las corrientes por maYea· sean capaces de mantener 

un autodragado adecue.do, deben conservar velocidades en el canal SUP,!O 

!"lores a ta crl\lca durante el 60 al 80% del tiempo o sea que para n..itE 

tro caso. 

Vrn1 0,82 m/seg, 

Vm2 0,75 m/seg, 

Ve 0,55 m/seg, 

Vm1 1 ,49 ~ 1 .oo 
Ve Ve 

Lo cual Indica que el canal tiene una capacidad de autoconse,_ct6n -

del 40 al 60')(.. 



•01 .. l'lo · georiWtrtco de la seccl6n del ea,.I. 

Como •• establecl6, el ,,._ de proyecto ea Ap = 120 m 2 'Y se tomaÑ 

eomo nlvel da referencia el Nivel de Bajamar Media (N.B.M.). Et ti-

rante necesario del c:anal de acuel"do al tipo da ernbarcaclor.es que -

har' uso da 61 ea da 3.00 m, 

Da acuerdo a la graAJlomatr(a del material •n ta zona del cana\ y a 

la a1eperlencla en ~!cutos anteriores, los taludes de\ canal ser'n 4:1 

Para calcular el ancho de \a plantilla, se emplea la siguiente f6rmula: 

A bd + td2 

donde: 

A ¡(rea deñ trapecle>. 

b ancho de la plantllla. 

d tirante. 

talud, 

Despejando, 

b A - td2 
a 

~ 
120 - 4 (3) 

3 
30 m, 

quedando la secci6n de\ cana\ de acuel"do con la slgulente figura: 



;;· 

1, CONCLUSIONES: 

En base a lo anteriormente dicho y como se puede apreciar el m'tcdo -

del e&Clculo aplicado •I caso de Barra de Gallndo, Ver, Se pod,., com

probar una vez ccnstrulda ta obra mediante la obser-vacl6n dl,.ecta del -

comportamlento de ta natu,.aleza o mediante la constl"Ucc!6n de un mod.!? 

lo r(slco reducido, 

Debido a que para analizar la establlldad de un acceso costet"O, la ln-

ftuoncla de \os pa,.,metl'os que Intervienen es muy compleja y aunque -

se hn deducido dlvel'Sas expresiones lntel',.elaclonando diversos racto,.es 

o par,met,.os, no ha sido posible llega,. e. una sotucl6n adecuada del p~ 

blema, En realidad se ha llegado a obtener solamente algunas relacio

nes empC'rlcas totalmente particularizadas, 

Todo lo anter!o,. nos indica que lo adecuardo ser(a ejecutar una campa

na sistemática de medlaciones e Inclusive, como ya se menclon6 cons

trul,. un mcxlelo hldl"áullco que peN"nlta establecer conclusiones genel'a

les aplicables a cualquier situacl6n, 
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