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CAPITULO I 

TENDENCIAS MODERNAS DE LA INGENIERIA 
MARITIMA Y DE COSTAS, 

I.1 AMBITO 

El campo de aplicación de la ingeniería marítima y -

de costas abarca las porciones de agua oceánicas y su sub 

suelo, la interface mar-tierra y las zonas terrestres ad-

yacentes sujetas a la acción de los fenómenos marítimos. 

Siendo su ambito sumamente extenso se complementa y 

apoya con otras ciencias que encuentran en estas zona s --

geográficas el ambiente natural propicio para desarrollar 

sus técnicas y métodos e investigaciones. 

Puesto que se trata de conocer la mecánica de fenéme 

nos físicos que se presentan en zonas sumamente extensas 

en la que concurren diversos y complejos factores natura-

les y motivados por el hombre, la actividad se manifiesta 

en mayor grado en las porciones marítimas cercanas a tie-

rra firme y es en estas zonas donde la ingeniería civil -

proyecta y construye instalaciones y obras en beneficio -

de la humanidad. 

1.2 CAMPOS DE APLICACION. 

En materia de explicación y dominio de la acción de-

los fenómenos físicos del mar, comprende: 

Condiciones Naturales: 
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- Control de la erosión playera. 

Estimación del volumen de transporte de material-

granular suelto provocado por la acción del olea-

je. 

- Formación de Deltas (con y sin acción de la ma--

rea). 

- Movimiento de sedimentos en estuarios. 

Conformaci6n de desembocaduras. 

- Dinámica litoral. 

- Cierre y apertura de comunicaciones de agua con -

el mar. 

- Régimen de mareas. 

- Corrientes oceánicas y litorales. 

- Tsunamis. 

- Azolve de material playero. 

. Modificación de las condiciones .naturales por es-

tructuras artificiales. 

. Erosión y azolve de material provocado por estruc 

turas. 

. Depósito de sedimentos en canales y dársenas. 

. Dragado de sedimentos y material duro en cuerpos-

de agua naturales o zonas de tierra firme. 
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Diseño de obras de protección contra erosión, ---

azolve y acción de oleaje y corrientes. 

. Depósito de material en lugares inconvenientes --

(dársenas, etc.) 

. Erosión y Azolve en playas. 

. Diseño y construcción de estructuras con fines --

múltiples en las áreas marítimas. 

. Diseño y construcción de estructuras para dár ser 

vicio a embarcaciones. 

1.2.1 	Estado actual de la ingeniería marítima y de cos- 

tas. 

Generalmente, al intervenir la mano del hombre, -

se encuentran dos grandes problemas: 

a) Controlar la acción de la naturaleza sobre el me-

dio físico. 

b) Aprovechar las condiciones naturales en bienestar 

de la humanidad. 

Se conceptualizan dos procedimientos de análisis pa-

ra el tratamiento de los problemas: 

a) Matemático. 

b) Experimental. 

Ambos se complementan y no son sustitutivos, la com- 
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binación del análisis matemático y la verificación experi 

mental permite obtener soluciones completas. 

1.3 EXPERIENCIAS A NIVEL NACIONAL. 

La aplicación de la ingeniería marítima en los lito-

rales del país ha sido muy extensa y se remonta hasta la 

época de la conquista cuando los españoles llegaron a ---

nuestras costas en embarcaciones de vela y se vieron en la 

necesidad de habilitar refugios y atracaderos para las --

mismas. Si bien los requerimientos de infraestructura pa 

ra servir a los buques eran sumamente elementales, al ne-

cesitar crear sitios para la defensa contra flotas riva--

les de ultramar se construyen fuertes como el Castillo de 

San Juan de Ulua en donde se utilizan materiales de la zo 

na y se conforman canales pequeños de navegación. 

Posteriormente se habilitan puertos en Acapulco, ---

Gro., San Blas, Nay., y Tampico, Tamps. 

En años posteriores a la colonia se construyen los -

puertos de Coatzacoalcos en Veracruz y Salina Cruz, Oax., 

aprovechando el corredor terrestre del Istmo. 

Con el reforzamiento de las comunicaciones terres---

tres en la porción continental se habilitan nuevos puer--

tos en el litoral hasta lograr el esquema portuario ac---

tual en donde a la fecha se tiene un sistema portuario Na 

cional con varios puertos en ambas costas del Territorio 

Nacional. 

El mayor auge de la ingeniería marítima se detecta -

en años recientes con la construcción de Plataformas Mari 
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nas para la extracción del Petróleo en el Golfo de México, 

el tendido de tuberias submarinas con fines diversos, la-

construcción de los Puertos Industriales y la habilita—

ción de puertos pesqueros y turísticos. 

En la franja litoral se han desarrollado trabajos --

con fines de protección contra la erosión playera y exis-

ten múltiples ejemplos de trabajos de dragado con el apro 

vechamiento de material para ganar terrenos adyacentes al 

mar. 

Así mismo se observan obras para comunicar lagunas - 

litorales con el mar, rehabilitando sus condiciones ecoló 

gicas e incrementando su potencial pesquero. 

En materia de análisis del fenómeno físico se conoce 

en buena medida las técnicas matemáticas para su compren-

sión y con el auxilio de las máquinas computadoras se ha-

logrado mejorar notablemente el proceso de cálculo de com 

plejos procedimientos. Paralelamente día a día se aprove 

cha en mayor grado las técnicas de ensayos en modelos fí-

sicos permitiendo tener mayor confiabilidad en los resul-

tados obtenidos con métodos analíticos matemáticos. 

Quiza la mayor deficiencia radica en la falta de in-

formación estadística de parámetros oceanográficos, dejan 

do en buena medida el diseño de las obras al buen juicio-

y experiencia del proyectista. 

Es muy posible que en los años venideros se requiera 

de un mayor esfuerzo en materia de capacitación de profe-

sionistas en este campo, aún quedan extensas zonas para -

rehabilitar lagunas y esteros, apoyar la actividad pesque 



I.6 

ra y turístico-marítima con la adecuación de infraestruc-

rua portuarias y desarrollar la navegación interior, prac 

ticamente incipiente en nuestro país. 

1.4 EXPERIENCIAS A NIVEL MUNDIAL. 

Al referirse a este tema, se relatará brevemente los 

recientes logros en materia de aplicación de la ingenie--

ría marítima y de costas para paises desarrollados que -

son los que llevan la vanguardia tecnológica en avances. 

Para muchos proyectos la pregunta importante no radi 

ca en justificar economicamente un estudio, sino que tipo 

de análisis e investigación conducirá a óptimos resulta--

dos, tomando en consideración los costos de los estudios, 

la aproximación de las soluciones, la necesidad de evitar 

riesgos y los posibles ahorros en inversión inicial y man 

tenimiento de las estructuras. 

Por lo tanto para cada proyecto el análisis debe ser 

óptimo de tal suerte que puede realizarse en base a un --

trabajo de escritorio o por medio de modelos hidráulicos-

o matemáticos sumamente complicados. 

Por lo tanto, es claro que el ingeniero debe resol--

ver problemas prácticos en los que se involucra tiempo, -

costo y técnicas modernas. 

En lo que se refiere a las características del olea-

je, cuatro aspectos promueven los recientes avances en es 

te tema: 

a) Necesidad de incrementar el tiempo de trabajo ---

efectivo en el mar. 



b) Determinación de las fuerzas por oleaje en las es 

tructuras marinas. 

c) Determinación del alcance de la ola en diques. 

d) Profundilación en los conocimientos sobre los ---

efectos del oleaje en zonas costeras sujetas a la 

erosión y azolve. 

La tendencia se inclina a la utilización de modelos-

hidráulicos con generadores de oleaje aleatorio, e incre-

mento del acopio de información de las condiciones del --

prototipo y las propiedades estadísticas generales del --

oleaje. Se busca superar el método clásico de generación 

de oleaje irregular por viento provocado artificialmente 

con generadores para lograr una mayor correspondencia con 

los trenes de oleaje y espectro del oleaje. 

Un nuevo campo en donde los estudios sobre el oleaje 

es un factor importante es el rápido desarrollo de las --

plataformas marinas. 

Recientemente se han construido un gran numero de --

plataformas para la explotación de petróleo y gas en los-

oceános. Un ejemplo es la plataforma ANDOC que consiste 

de las siguientes partes: 

- Una base en el fondo de concreto que sirve para -

almacenar 220,000 m3 de petróleo. 

- Cuatro patas de concreto con tuberías y bombas --

con longitud de 144 m. 

1.7 
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- Cuatro columnas de acero que sirven de soporte. 

- Una plataforma con perforadoras, helipuerto y edi 

ficio habitacional y de oficinas de 5 pisos. 

Las columnas de acero soportan la plataforma y se --

acoplan a las patas de concreto una vez que se ha situado 

en el fondo la base con las patas de concreto. La altura 

total de la estructura es de 240 m con tirante del agua -

de 150 m y la superficie inferior de la plataforma está-

24 m arriba del nivel medio del mar. 

Otro de los aspectos que se busca determinar con ma-

yor interés es conocer el numero de días que no es posi-

ble operar en un puerto por la incidencia de oleaje extre 

mo. 

Los métodos recientes utilizan generación de oleaje-

irregular en modelos hidráulicos combinando con el uso de 

buques a escala y determinación de los esfuerzos en los -

amarres y bitas bajo diversas circunstancias. 

Anteriormente era común incrementar la longitud de -

los rompeolas hasta lograr condiciones de calma en todo - 

momento lo que resultaba enormes longitudes de rompeolas. 

Con el desarrollo de equipo de dragado de gran capacidad-

es mas económico dragar y mantener el canal de acceso y -

circunscribir la longitud de los rompeolas para que unica 

mente satisfagan los requerimientos de condiciones de ---

oleaje máximas en las dársenas y maniobrabilidad de las -

embarcaciones. 

La técnicas de dragado se han profundizado en gran - 
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medida en la última decada. Se han realizado investiga-

ciones sobre la ruptura de la estructura del suelo, la --

succión de arena, la erosión provocada por chorros de 

agua y el dragado en roca. 

Los estudios sobre navegación en las entradas a los-

puertos con restricciones en cálado y ancho del canal de-

acceso se apoyan en modelos matemáticos e hidráulicos, --

barcos a escala automotores y simuladores de maniobras en 

los que se introduce la capacidad de respuesta humana en-

en las maniobras. 

Para la solución de problemas costeros el conocimien 

to básico del transporte litoral bajo la acción del olea-

je se encuentra mas avanzado que el transporte perpendicu 

lar a la costa. Así mismo la compleja interacción entre 

el agua y sedimiento que se moviliza en las zonas coste--

ras no esta perfectamente determinado. 

Para la comprensión de los niveles de marea al pene-

trar a un estuario se han incorporado los procedimientos-

analógicos y el uso de computadores digitales que permi-

tan combinar posibilidades de interacción, en este senti-

do los modelos matemáticos e hidráulicos han resultado de 

gran ayuda. 

Para contrarrestrar la erosión y proyectar trabajos-

de protección del fondo de canales comunicados con el mar, 

las posibilidades de predicción de los efectos que provo-

ca un cambio en el patrón del flujo (por ejemplo con cie-

rre de bocas de estuarios) se ha incrementado notablemen-

te durante la última decada. Las teorías desarrolladas -

han podido verificarse comparando con resultados en proto 
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tipo de erosiones locales, sin embargo, debido a la com-

plejidad de la naturaleza del fenómeno, la predicción de-

cuando ocurrirá la máxima erosión se encuentra en un esta 

do empírico. 



CAPITULO II 

MECANICA DE LAS ONDAS 

INTRODUCCION 

El movimiento del agua en el mar es provocado por di 

Versos agentes entre los que destacan el viento, los as--

tros, las variaciones de temperatura o salinidad y los --

sismos'en el lecho marino o en las proximidades de la cos 

ta. 

Enormes masas de agua se transladan, con sus propie-

dades físicas, químicas y biológicas, de unas regiones a 

otras de la tierra. Cada partícula de agua del mar, que-

se encuentra en constante movimiento, es arrastrada por -

el oleaje, las lentas corrientes de las profundidades ma-

rinas o por las rápidas corrientes de marea en las proxi-

midades de la costa o en las entradas a los puertos, ríos 

o esteros. 

Atendiendo al tipo de movimiento del agua en el mar, 

se puede clasificar su estudio en: 

a) Ondas, cuya principal característica es su perío 

dicidad y desarrollo en la superficie del agua 

únicamente. 

b) Corrientes, que consisten fundamentalmente en --

translaciones o desplazamientos de masas de agua. 

En ambos casos, los fenómenos requieren de estudios-

especiales, según su localización y propagación. 



II.1 	TEORIA DE LAS ONDAS 

II.1.1 GENERALIDADES 

Cuando el mar está en calma y empieza a soplar una -

ligera brisa que va aumentando en intensidad, vemos como 

la superficie comienza a rizarse cada vez más, hasta que-

se producen esas ondas u olas que le dan su aspecto carac 

terístico. Posteriormente, fuera del área de influencia 

del viento, se produce una ordenación progresiva de las -

ondas, con la aparición de crestas largas, bien definidas 

que se propagan con un cierto ritmo. 

La descripción matemática de este fenómeno presenta 

numerosas dificultades debido a sus acusadas característi 

cas de aleatoriedad e irregularidad, además de desarro—

llarse en tres dimensiones. Existen, no obstante, varias 

teorías que tratan de analizar matemáticamente el fenóme- 

no. 	La más clásica, desarrollada por Airy en 1845, es la -

llamada de ondas de pequeña amplitud ñ lineal. Su impor-

tancia es notable debido a su aceptable ajuste para el ca 

so de ondas en profundidades indefinidas y a su fácil --

aplicación ya que es la única que admite el principio de 

superposición lineal. 

La teoría trocoidal, desarrollada por Gerstner en --

1802, fué la primera teoría de ondas de amplitud finita.-

Si bien su predicción de perfiles de la onda es muy acep-

table, el movimiento de la partícula de agua que supone -

no corresponde con el real. 

Stokes, en 1880, desarrolló una teoría para ondas de 

amplitud finita con posteriores aproximaciones de orden - 

11.2 



11.3 

superior. Su validez, especialmente las de tercer y cuar 

to orden, es muy ajustada para la reproducción del oleaje 

en mar profundo. 

Para profundidades reducidas, todas las teorías vis-

tas anteriormente no son válidas. La influencia del fon-

do del oceáno sobre el perfilyie la onda y el movimiento 

de las partículas no ha sido contemplada en ellas. Den-

tro de las teorías que se han desarrollado y que reflejan 

con validez suficiente el fenómeno ondulatorio en profun-

didades reducidas merece destacarse, la teoría de la onda 

cnoidal, desarrollada por Korteweg y De Vries a finales 

del siglo pasado. Su principal dificultad es de orden --

práctico, ya que su utilización requiere el uso de tablas 

y ábacos. 

En el límite de la teoría cnoidal, cuando se acerca 

la rotura del oleaje, la teoría de la onda solitaria ofre 

ce una aproximación aceptable siendo además de empleo sen 

cillo. 

11.1.2 	CLASIFICACION DE LOS DIVERSOS TIPOS DE ONDAS 

La clasificación de los diversos tipos de ondas se - 

puede hacer atendiendo a los distintos parámetros que las 

caracterizan: 

a) Según el movimiento de las partículas: 

Se distinguen tres tipos. 

a.1) Oscilatorias: Si el movimiento de la par-

tícula líquida describe órbitas cerradas; 

por ejemplo, trocoidal. 



Oscilatorias De traslación 

a.2) Cuas•i-oscilatorias: Si las órbitas descri 

tas no son cerradas produciéndose un lige-

ro movimiento en algún sentido. 

2.3) De traslación: Si el movimiento neto de la 

partícula consiste en una traslación. Una 

ola que rompe es un claro ejemplo de este 

tipo. (Teoría de la onda solitaria). 

I1.4 

j  ) 
( 

Cuosl• oscilatorios 

Figura Ha. Movimiento de las partículas de agua 

al paso de las ondas. 

b) Según el período de las ondas. 

Walter U. Munk efectuó una clasificación conve--

miente de las olas, tomando como base su periodo, 

el cual se define como el tiempo que transcurre 

durante el paso de dos crestas o valles consecuti 

vos de las ondas. Dicha clasificación se muestra-

en la tabla 11.1. 
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Son olas de pequeña amplitud  y período de algunos 
minutos. Su formación puede ser debida a una es-
pecie de oscilación del rompimiento de una ola. 

Cuando viajan hacia el  mar estas olas de períodos 
grandes son afectadas por la topografía del fondo 
de la plataforma continental. Williams y Eckart 
(1951) demostraron que estas olas pueden invertir 
la marcha y dirigirse de nuevo a la playa, debido 
a que al  llegar a aguas abismales se refleja la -
ola. Es posible que los "Seiches"  (fenómenos de 
resonancia dentro de vasos)  sean producto de este 
tipo de oscilaciones. 

Su origen está  en el viento que es el que las ge-
nera y las hace crecer por 2 razones: 

1) 

Existe un excedo de presión en el lado donde -
viento actúa sobre la ola y una disminución -
del lado contrario. 

2) 

Existe un empuje tangencial sobre la superfi-
cie del  agua, suponiendo que las olas tienen -
transporte de masa, de acuerdo con la teoría - 
irpotacional. 

La porción del espectro se ve afectada más por la 
tensión superficial  que por la gravedad. Su velo 
cidad se incrementa con la disminución del  perior  
do y de la longitud de la ola; siempre excede a -
23 cm/seg. 

CONCEPTO 

9-
11
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Existen variaciones en los niveles del  agua, que 
parecen obedecer a ciclos climáticos o a otras --
componentes de las mareas solares y lunares y a -
factores metereoló7icos, a la aue se ha denomina-
do anteriormente y, que trdaVía sigue obscuro'  en- 

espuLtro. 

Son causadas por la atracción del sol  y la luna, 
siendo la acción de la luna 2.18  veces la acción-
del  sol, ya que los factores que intervienen son 
las masas de los dos cuerpos celestes y sus dis-
tancias a la tierra. 

Estas tienen generalmente un origen sísmico; su -
período es de 15 a 20 minutos y en comparación --
con las olas de infragravedad  éstas tienen una am 
plitua considerable y su efecto se hace sentir a 
millares de kilómetros del  sismo máximo. 

La mayoría de los grandes terremotos ocurren bajo 
el Pacífico, este oceáno ha sido escenario de mal 
chas olas gigantescas llamada por los japoneses - 
"Tsunami", que significa ola generada por un sis-
mo. la velocidad de propagación de estas olas en 
el  Pacífico es de unos 720 kmVhora. 

C ONCE PT O 
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c) Seg/n la amplitud de las ondas. 

c.1) De amplitud finita.- Son aquellas en las -

que la relación entre la altura y longitud 

de la ola es mayor que la resultante en el 

límite siguiente. 

c.2) De amplitud pequeña.- Son aquellas en las 

que su altura es pequeña con respecto a su 

longitud. 

d) Segan la acción del agente generador. 

d.1) Ondas libres.- Son producidas por un impul 

so instantáneo que desplazará a uno y otro 

lado de la posición de equilibrio de las -

partículas, oscilando libremente. Al no -

existir ninguna fuerza exterior que manten 

ga este movimiento, la pérdida de energía 

por fricción dará lugar a que la amplitud 

de la oscilación decrezca con el tiempo se 

gún una ley exponencial. 

d.2) Ondas forzadas.- Son producidas por una --

fuerza exterior que experimenta variacio--

nes periódicas. Como ejemplo se pueden citar 

las mareas. 

e) SegIn las órbitas de las partículas de agua. 

e.1) Ondas progresivas.- Se caracterizan porque 

las partículas de agua situadas a la misma 

profundidad, en un lapso de tiempo defini-

do, describen la misma órbita cerrada, y - 



su fase está retrazada en la dirección de 

propagación. 	Un ejemplo de estas ondas-

es el fenómeno que tiene lugar cuando se -

arroja una piedra sobre la superficie tran 

quila del agua contenida en un estanque. -

En este caso, las partículas transmiten el 

movimiento, unas a otras, por viscosidad. 

e.2) Ondas estacionarias.- En estas ondas las -

partículas no se mueven en órbitas cerra--

das. En los puntos nodales tienen lugar -

los mayores desplazamientos horizontales 

mientras que los verticales no existen. Es 

te tipo de ondas dan la impresión de po-

seer un movimiento de balanceo alrededor -

de los nodos. A diferencia de las ondas 

progresivas, la fase es la misma para to--

das las partículas, por lo que estas ondas 

estacionarias se muestran como el resulta-

do de la superposición de dos ondas progre 

sivas de la misma frecuencia y amplitud, -

que se propagan en la misma dirección pero. 

con sentidos opuestos. 

f) Sega la forma de la superficie libre. 

f.1) Ondas senoidales.- Son las que se encuen-

tran fuera de la zona de generación del -

oleaje y se caracterizan por una baja am—

plitud. 

f.2) Ondas trocoidales.- Se presentan en la zo-

na de generación del oleaje y se caracteri 

zan por conformar valles aplanados a seme- 

11.8 
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janza de una onda trocoidal. 

Sega los desplazamientos que siguen las partí

las 

- 

g.1) De Oscilación Pura.- Se caracterizan cuan-

da las componentes horizontales de los mo-

vimientos y velocidades de las partículas 

disminuyen conforme se profundiza. En la 

superficie son máximos y en el fondo son -

nulos. Esta condición se cumple para el -

caso en donde se presenta una profundidad 

finita. 

g.2) De Translación Pura.-  Su característica --

esencial es que la componente horizontal -

del movimiento es constante a lo largo de 

una vertical, desde la superficie hasta el 

fondo. Se presenta este tipo de ondas, 

cuando la profundidad es muy pequeña en re 

lación con la semilongitud de onda. En es 

te caso la componente vertical del movimien 

to en cada punto es muy pequeña o despre-

ciable, en relación con la horizontal. 

h) Según la situación del oleaje respecto a la 
zona de.generación. 

Dentro de las ondas de gravedad, se puede esta-

blecer otra clasificación distinguiendo si se en 

cuentra o no dentro de la zona de generación. 

e • • 
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h.1) Oleaje Local (SEA).- Cuando el oleaje esta 

dentro de la zona de generación del mismo, 

bajo la influencia del viento con un aspec 

to general del oleaje caótico, con forma -

irregular, direcciones múltiples y perío-

dos cortos. 

h.2) Oleaje Distante (SWELL).- Las olas de este 

tipo son las que han salido de la zona de 

generación y presentan, por lo general, pe 

ríodos mayores, crestas largas, caracterís 

ticas mejor definidas y dirección de avan-

ce identificable. 

11.1.3 TERMINOLOGIA 

Previo a la descripción de las diversas Teorías de -

las Ondas, resulta conveniente presentar las notaciones y 

definiciones relacionadas con estas teorías. 

Las olas presentan una convexidad hacia la superfi--

cie que se alza sobre el nivel de reposo del mar y se le 

denomina "cresta" precedida y seguida por una concavidad, 

por debajo del nivel medio, que se denomina "valle". 

La distancia entre dos crestas o dos valles consecuti 

vos se llama "longitud de onda" y se representa por "L". 

El desnivel o diferencia de altura entre cresta y va 

lle precedente, se llama "altura de ola" con notación "H". 

El tiempo transcurrido entre el paso de dos crestas 

o dos valles consecutivos se llama "período" y se represen 

ta por "T". 
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La relación entre la longitud de onda y el periodo,- 

es decir, la velocidad de propagación se denomina "celeri 

dad" representándose por "c" 

La distancia vertical entre el lecho del mar y la su 

perficie del mar en reposo se denomina "profundidad" y se 

representa por "d". 

La relación existente entre la altura de ola y la --

longitud de la ola, se llama "esbeltez" (H/L). 

La amplitud de la ola se define como un medio de la-

altura de la ola y se representa por "a" (a = H/2). 

Fig. 11.2.- REPRESENTACION GRAFICA DE LA ONDA. 
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11.1.4 	TEORIAS 

11.1.4.1 ELEMENTOS DE HIDROMECANICA 

En esta sección se realizará un breve repaso sobre -

los elementos de un fluido ideal o teoría del flujo poten 

cial que servirá de apoyo en el desarrollo de las teorías 

del oleaje. 

Ecuación de Continuidad 

Todo flujo debe satisfacer la ecuación de continui--

dad, trátese de un fluido viscoso 6 ideal. Los fluidos -

son continuos en espacio y tiempo, lo que significa que -

no contienen vacíos y la masa no se crea ni se destruye. 

Consideremos un volumen de control ((IX AY AZ) que se 

muestra en la 	figura No. 11.3 el cual se encuentra fijo 

en el espacio y en el tiempo. 

Qx 

FiG. 11.3.- VOLUMEN DE CONTROL, 



Un fluido con componentes de velocidad u, v y w con 

densidad, p, se mueve a través de la región definida por-

las coordenadas X, Y y Z (incluyendo el volumen de con--

trol). Inicialmente la velocidad del flujo y la densidad 

del fluido se suponen que son dependientes en tiempo y es 

pacio. La masa del fluido que pasa a través de una cier-

ta área en la unidad de tiempo es igual al producto de la 

densidad del fluido (masa/unidad de volumen), por la velo 

cidad normal al área por la que pasa. Por lo tanto, la -

masa neta del flujo en la dirección de X es: 

la)a AZ - Erci .59).¿sxj L59 á, Z- -[D4924>(] LS 9C5 Z 

De manera similar, para las direcciones coordenadas-
Y y Z: 

(111)áx áz-eur • A9.) A)(Z.Z r- - C  <lir)  Y3AX La Z 

11.13 

(Tarklx da -el 59/9¿sz)w<L59 ~az JAx¿x y 
La suma de esos flujos netos dentro del volumen de - 

control debe ser igual a la cantidad de masa que se acumu 
la en el volumen de control, o sea: 

AX A Ll)  
a t 

Por lo tanto, debido a que el volumen de control es-
ta fijo: 

•[/1111/  AX 49 AZ - [ 
(
J r)]A AXAZ • 1:ZI17  AZ AX 119 

O lo que es lo mismo: 

451, Do) ¿lir) 
	

. . . (2.1) 

Esta ecuación es la denominada ecuación general de -
continuidad. 



Para flujo incomprensible y permanente la ecuación - 

será: 

+1 Cf+:` o 
Movimiento Rotacional e Irrotacional  

Una partículd de fluido se puede transladar, distor-

sionar y/o girar mientras está en movimiento, segGn se --

muestra en la figura 11.4. 

1Yanslación; no existe distorción ni 
rotación. 

TransLación y distorción 
no existe rotación. 

~/~~ 

	 • 

Q3 	'l +41 	• 
Translación y rotación. 

//////7/7/////////// 
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(2  2) 

Figura 11.4.- Movimiento Rotacional e Irrotacional. 
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Las fuerzas de presión y gravitacional únicamente --

pueden provocar que un fluido se transláde y distorcione, 

siendo necesario una fuerza •tangencial de tal manera que -

produzca rotación. Por ello, los movimientos generados -

por las fuerzas de presión y gravitacional con un pequeño 

efecto de esfuerzos cortantes son esencialmente irrotacio 

nales. Una ola superficial gravitacional en un tanque en 

el que se pueda generar oleaje por medio de un pistón o -

un batidor se convierte en un movimiento irrotacional con 

excepción de la zona cercana a las paredes donde existe -

un esfuerzo cortante y el flujo es rotacional. Como una-

ola es generada en el mar por el viento que transmite una 

fuerza tangencial, el flujo es rotacional, sin embargo, -

al alejarse el oleaje de la zona de generación se trans--

forma en irrotacional. La teoría del flujo potencial 'o 

irrotacional se utilizará para deducir las ecuaciones que 

describen la cinemática de las ondas y se relaciona con -

los campos de presión. El hecho de que un fluido es real 

y tiene viscosidad no invalida las ecuaciones para movi--

miento irrotacional. Una analogía para explicar el movi-

miento de una partícula en un oleaje irrotacional son los 

asientos de la "Rueda de la Fortuna", mientras que la rue 

da completa una vuelta,los asientos se transladan pero no 

giran. 

Para cuantificar la rotación de una partícula de un-

fluido consideremos la figura 11.5, en la cual un elemen-

to de fluido se translada de la posición A a la posición-

B. 

Definamos la rotación alrededor de el eje Z como Wz 

y representa el promedio de la velocidad angular de dos -

líneas mutuamente perpendiculares en el plano X-Y. 
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Figura 11.5.- 	Rotación de una partícula. 

Por lo tanto: 

?X.  
7 r. 	Vex 	ii** 	V 
wdoc -17 	x 	a x 

34.4. 
1.42 as -1" 

ttrA 
«44 dX ax 

3.' av D.a-\ 
2 kax ay  ) 

MI» • ..... (2.3.a) 



También: 

urxz'a- C-V1 
'15:1 -1- (%1 -%`1) 

..... (2.3.b) 

..... (2.3.c) 

En un movimiento irrotacional Wz  = Wx = WY 
 = O 

Por lo tanto: 

-1):(i ; 11—isp; o ; 	0 . . . (2.4) 

Función de Corriente 

El concepto de función de corriente es conveniente -

en la definición de flujos rotacionales o irrotacionales 

en dos dimensiones. Definiendo una función escalar, IP , 

en el espacio y tiempo que tiene diferente valor constan-

te a lo largo de cada línea de corriente, encontramos que 

la diferencia en el valor de IP entre varias líneas de co-

rriente es igual al gasto que pasa entre esas líneas. Por 

lo tanto para flujo uniforme hidimensional: 

f 	x, 9) 

dy yr1  dx 	d9 

También, de la figura 11.6 aplicando la ecuación de 
continuidad: 

u. d + (-17 clx) 

(2  5) 

(2  6) 
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Comparando las ecuaciones (2.5) y (2.6) tenemos: 

ur a y  
IP 

Ir= - 	..... (2.7.b) 

Las ecuaciones(2.7)pueden verificarse sustituyendo -

en la ecuación de continuidad bidimensional, resultando: 

Irga = 
ax ay  

Lo que resulta: 

a2 

nY agax 

Como W2llXnes idéntico a 1121/9/X, las ecuacio--

nes (2.7) cumplen con los requisitos de continuidad. 

Figura 11.G.- Gasto entre dos Lineas. 

Si se requiere que adicionalmente el flujo sea irro-

tacional, sustituyendo las ecuaciones (2.7)en la ecuación 

(2.4)tendremos: 

	 (2.8) 

..... (2.7.a) 

9: 
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A la cual se le denomina Ecuación de Laplace en la for 

ma bidimensional. Por lo tanto, todo flujo que satisface 

la ecuación de Laplace será irrotacional. 

Para ciertas condiciones de frontera habrá muchas 11 

neas de flujo posibles (líneas 	) pero únicamente una de 

ellas cumplirá con la ecuación (2.8) y será irrotacional. 

Función Potencial de Velocidad  

La función potencial de velocidad, t1 , es tambión una 

función escalar en el tiempo y espacio, pero a diferencia 

de la función corriente, únicamente existe cuando se pre-

senta flujo irrotacional. 

Cuando igualamos a unas series de constantes las --

ecuaciones de unas series de velocidad potencial, se ob--

tienen dichas lineas. Las líneas (1 son perpendiculares a 

las líneas Vi y un único conjunto de líneas 01 es posible 

obtener para unas ciertas condiciones de frontera. 

Por lo tanto, definienlo: 

= f(X,Y,Z,t) = constante a lo largo de las líneas 

equipotenciales y: 

..... (2.9.a) 

..... (2.9.b) 

... . . (2.9.c) 
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Si sustituimos las ecuaciones .(2.9a) y (2.9b) en la- 

ecuación (2.4) para cumplir con los requerimientos de flu 

jo irrotacional, tendremos: 

  

o a7c 

Lo que indica, como se mencionó anteriormente, que -

la existencia de (i) significa flujo irrotacional. 

Al sustituir las ecuaciones (2.9a) y (2.9b) en la ecua 

ción de continuidad (bidimensional) tendremos: 

aL 	za 9s  , 
9)(2 t a 92.  

o 

 

(2  10) 

 

Que es la ecuación de Laplace. Por lo tanto las lí- 

neas 	y las líneas IP que satisfacen' la ecuación de Lapla 

ce, para ciertas condiciones de frontera, también cumpli-

rán la continuidad y los requerimientos de la irrotaciona 

lidad. Al desarrollar la teoría de ondas de gravedad es-

tableceremos las condiciones de frontera y encontraremos 

la ecuación de la función potencial de velocidad que sa-

tisfaga esas condiciones de frontera y la ecuación de --

Laplace. 

Ecuaciones de Movimiento 

Consideremos un fluido que pasa a través de un volu- 

men de control de dimensiones dx, dy y dz, como se mues— 

tra en la figura N° 11.6, 	el cual se encuentra bajo los 

efectos de las fuerzas de cuerpo y superficie. 



Volumen de control (fijo) 

dz 
dy 

X9dxidydz 8P ( P - —clx)dy dz Ox P dy dz 
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Figura 11.6.a .- Volumen de Control. 

Si el flujo es irrotacional o el fluido es ideal, --

las fuerzas viscosas se pueden despreciar. Si la tensión 

superficial también se desprecia, entonces las únicas.--

fuerzas que actuan será la fuerza superficial debida a la 

presión, P . Las fuerzas de cuerpo por unidad de masa --

del fluido, particularmente las debidas al campo gravita-

cional y aceleración de Coriolis, actuarán en el centroi-

de de la masa y se denominarán por X, Y, Z. 

Como la velocidad es una función de la posición y el 

tiempo, entonces: 

u s 	oel 9, z át ) 
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Por lo tanto: 

citk áx  dx + y 	 dy + 	ck 	4-1-át az z 

La aceleración en la dirección de X será: 

A dù  dt 

Entonces: 

A  )( 	cit -11 

Lo que es igual: 

A rtA tx DZ v.  4. .t)x 	1• 	. . . (2.11) oppy. 	ay 	b/. 
Aceleración 	Aot—e15r7jioión 
Convedtiva. 	Local 

/1l aplicar la Segunda Ley de Newton ( E Fx = MAx ), 

al volumen de control mostrado en la figura II. tenemos: 

PdydZ-(P+axdx)dydz+X4dxdydz= Q4xdydz Ax  

Donde Y es la densidad del fluido (masa/volumen ). 

Dividiendo entre la masa del volumen de control --

(511,cd19cZ) e insertando el término completo de la acele-

ración, se obtiene la ecuación de Euler de movimiento en 

la dirección de X. 



x . .(2.12.a) L,t ag- 	u. 	2-1—¿ gx 	 a y 	 t .  

. (2.12b) 

. . . (2.12c) 

De manera similar en las direcciones 

p_E = 	1‘. r a 7, 
.91 	"c

pjL  
9X a .9cr W.P2' 1—   c 

/ 	zur aur 
*si Z " -45-7( 	t'Uf' *-2£-‘a-  la. a ¿a--  

ay 	ir ,Dt 

X dh = -gx  = -g__ 
dx 
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Ecuación de Bernoulli  

Consideremos la ecuación de Euler en la dirección de 

X (ecuación 2.12a) y supongamos que la única fuerza de cuer 

po que actúe sea la debida al campo gravitacional. Si la 

dirección h sigue la vertical y es positiva hacia arriba, 

entonces la fuerza gravitacional por unidad de masa en la 

dirección de h será igual a -g (-9.81 m/seg2). 

La componente en la dirección de x será como se mues 

tra en la figura 11.7, con valor: 
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X~  
P 

- D 
D _ 522.L cJ—  — X ax ay 

De manera similar en las direcciones 

v 

	

	 ravis  
-4á1 "á ("' a.9 w  

'r 22_,  Dür Par —9 x  ÷ u-  w- - 

SVA- . . 	. (2.12. a) 

. 	. 	(2.12b) 

. 	. 	(2.12c) 

PU" . 
c? 

r,, a al- . 

Ecuación de Bernoulli  

Consideremos la ecuación de Euler en la dirección de 

X (ecuación 2.12a) y supongamos que la única fuerza de cuer 

po que actúe sea la debida al campo gravitacional. Si la 

dirección h sigue la vertical y es positiva hacia arriba, 

entonces la fuerza gravitacional por unidad de masa en la 

dirección de h será igual a -g (-9.81 m/seg2). 

La componente en la dirección de x será como se mues 

tra en la figura 11.7, con valor: 

dh -gx = -g-- dx 
X 
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Figura 11.7 .- Diagrama de Fuerzas 

Por lo tanto: 

a a u  a a «r— cPcz ar,Da 	ah _ ("iáth) vi y  cP k 	x 	a9 	az 5, .1 ax. 	x 	 y ax 

Donde ó' es el peso especifico del fluido (kg/m3). Si 
el flujo es irrotacional: 

*Da 
c93 ax 

Entonces: 

(Pitc0h) 
5 c7+ • 	if-gr I. aur  x x 	cpx 	«P x 

t  
a (FYYÁ  _ a ,d. 	(  --7` ir*  

ax 	x • 	2 

5 	cP 
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Finalmente 

I a (P 	11) 	U. 4. a. 	ea. \ 
s e;ix 	_ 	, 	( \--072" )  . . . (2.14) 

Donde q es la velocidad cuyas componentes son u,v y 

w. 

Puesto que u = 	 entonces: 
ri)( 

?$ 	Z2.« 
at a9-751, 

La ecuación (2.14) también se puede escribir de la -

siguiente manera: 

. . (2.15a) 

Y para las direcciones restantes, de manera similar: 

• . . (2.15b) 

a taz 
	at. 
 4.i.. 4. h D511  ) az  

. . (2.15c) 



3z  +P + gh + a  at F, (x, y, t) 

z 
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Integrando las ecuaciones (2.15) y considerando y -
constante, tenemos: 

+ 31)  	E ( 9, z, -0 7  

Puesto que los elementos de los miembros izquierdos 

de las ecuaciones anteriores son iguales, entonces los --

miembros derechos deben ser también iguales. Asimismo to 

dos los términos de los miembros derechos no contienen X, 

Y y Z, además de ser independientes de X, Y y Z. Podemos 

escribir la siguiente simple ecuación: 

Donde F(t)puede ser una constante. La ecuación ---

(2.16) es la ecuación general de Bernoulli para flujo no 

uniforme, incomprensible e irrotacional. Esta ecuación -

será de utilidad al establecer las condiciones de fronte-

ra en el desarrollo de las teorías del oleaje así como en 

la determinación del campo de presión en el oleaje. 

Masa Virtual  

La fuerza necesaria para acelerar un cuerpo sólido - 

en el vacío es igual a la masa del cuerpo, Mc, por la ace 
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leración. Si el cuerpo está sumergido en un fluido, la -

fuerza debe vencer el arrastre del fluido en el cuerpo y 

la fuerza debe acelérar la masa de fluido puesta en movi-

miento por el cuerpo. La masa de fluido puesta en movi--

miento es conocida con el nombre de masa virtual 6 masa -

agregada. La masa virtual depende del tamaño, forma y --

orientación del cuerpo. 

Consideremos el flujo bidimensional que se presenta 

cuando un cilindro de diámetro 2a, se mueve a través de -

un fluido en reposo y de dimensiones infinitas. Para la 

velocidad del cilindro, U, la velocidad del fluido en --

cualquier punto, q, está dada por: 

02 q = 71 U 

Donde, r, es la distancia radial desde el centro del 

cilindro al punto en cuestión. 

La energía cinética, KE, de el fluido puesto en movi 

miento será la siguiente: 
4.0 

Ich" = yi94dP1  

	

2 - 	2.12 77.  r 

	

- 	4, 

7ra.2u 

 

(2  17) 
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La ecuación (2.17) indica que la masa de fluido pues 

ta en movimiento o masa agregada es igual a la masa .de --

fluido desplazada por el cuerpo, M'. Por lo tanto, la -

masa total acelerada se puede escribir como Mc  + kM' don-

de k es el coeficiente.de masa agregada y es igual a la -

unidad. Para una esfera, k = 0.5 y para un cubo, k= 0.67. 

Por lo tanto, la energía cinética total KET de el --

cuerpo y fluido es: 

K4 	Cm* ic 	) az 
De la ley de conservación de la energía, el trabajo 

realizado por el sistema debe ser igual al incremento en 

energía cinética del sistema, 6 sea: 

(p..cv-)u z c21S.ttW 
cit 	(Alc  14  19(19 ECU= 

 St 

Donde: 

F = Fuerza aplicada 

FD= Fuerza instantánea de arrastre del fluido 

(:454 U 2  ). 

La ecuación anterior se puede escribir: 

F•ric„ 5,91/1.ét ,Lx ) 

Donde: 

 

. . (2.18) 

 

41?‹ = Densidad del cuerpo 
= Volumen del cuerpo 



CD = Coeficiente de arratre 

A = Area de la sección transversal del cuer- 

po, normal al flujo. 

Consideremos que el cuerpo esté fijo y que el flujo- 

acelerado pase al mismo debido a un gradiente de presión 

en el fluido, tal como se muestra en la figura (II.9): 

11.29 

P 

  

Figura 11.9 .- Fuerza de Arrastre sobre un Cuerpo. 

La fuerza total. en el cuerpo es: 

r-TI.00 •1/1112,./csil 	#.1Peoseds 	
 
(2.19) 

Donde el término de masa virtual es como se encontró 

anteriormente. El gradiente de presión que acelera el --

fluido también aplica una fuerza de presión.neta en el ci 

lindro y éste tiene por valor el que se muestra como ter-

cer término del miembro derecho de la ecuación (2.19). 

Esto debe acelerar una masa de fluido igual a la que 

es desplazada por el cilindro. Entonces: 

ipco.5eci zr '51 
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Y la ecuación (2.19) se puede escribir de la siguien 

te manera: 

F-A_C. PA U' + O+ 	5) -91. 	.(2.20) 
z 	 dt 

El término •( 1 + k ) se le denomina coeficiente de -

masa, Cm, y la ecuación (2.20), cuando se aplica a fuerzas 

de oleaje sobre estructuras se le conoce con el nombre de 

Ecuación de Morison. 

11.1.4.2 TEORIA LINEAL DE LA ONDA GRAVITACIONAL. 

En esta sección se deducen las ecuaciones básicas pa 

ra ondas libres de gravedad bidimensionales. Las ecuacio 

nes que controlan el movimiento del oleaje son lineariza-

das restringiendo nuestra atención a ondas de pequeña am-

plitud. También, únicamente consideremos movimiento pe--

ríodico del oleaje. 

Para desarrollar la teoría lineal del oleaje acepta-

mos las siguientes consideraciones: 

1. El fluido es homogéneo e incompresible y las fuerzas 

de tensión superficial son despreciables. Esto im-

plica que no afectan al flujo las ondas gravitaciona 

les internas o acústicas y además las olas superfi-

ciales se consideran mayores de tamaño con respecto 

a aquellas en donde los efectos de capilaridad son -

importantes (longitud de onda mayor de más o menos 3 

cm). 

2. El flujo es irrotacional. Esto es, que no existo es 

fuerzo cortante ni en la superficie libre del agua - 
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ni en el fondo. El oleaje que se encuentre bajo los 

efectos del viento (como generador o amortiguador) -

no es considerado y el fluido resbala libremente so-

bre el fondo y otras superficies sólidas. También -

se desprecian los efectos de la rotación de la tie--

rra (es decir la aceleración de Coriolis), limitando 

los períodos de oleaje a un máximo de alrededor de -

dos horas. 

3. El fondo no se mueve, es impermeable y horizontal. -

Por lo tanto, el fondo no añade o toma energía del -

flujo y no refleja la energía del oleaje. Si la -

pendiente del fondo es pequeña, es posible aplicar -

las teorías del oleaje que se desarrollarán posterior 

mente. 

4. La presión en la superficie libre es constante. Es 

decir, no se considera la presión provocada por el -

viento y es despreciable la diferencia de presión hi 

drostática debida a diferentes elevaciones. 

5. La amplitúd del oleaje es pequeña comparada con la -

longitud y el tirante. Como las velocidades de una 

partícula están relacionadas con la amplitud - - 
y la velocidad de translación del oleaje (celeri--

dad) se relaciona con el tirante y la longitud del-

oleaje, esto implica que las velocidades de la par 

tícula son pequeñas comparadas con la celeridad.-

Esta consideración, la más restrictiva, nos permite 

linearizar las ecuaciones de orden superior y obtener 

soluciones más fáciles. Las teorías del oleaje de -

orden superior permiten una mayor flexibilidad en es 

ta consideración. Esto implica que la aplicación de-

la teoría lineal del oleaje se limite a aguas bajas- 



y cerca de la rompiente donde las velocidades de las 
pártículas son cercanas a la celeridad del oleaje. 

Desarrollo de las Ecuaciones Básicas  

La posición. de una partícula, en cualquier instante, 

durante su movimiento orbital se representa pordas coor- 

denadas,g , 	cuya referencia es el centro de la drbita. 

Las componentes de velocidad en cualquier instante son u, 

v y la elevación de la superficie de agua arriba del ni--

vel de reposo (eje X) en cualquier punto esta representa-

do por Ys. 

Supongamos que el perfil de la superficie libre del-

Agua está dado por la siguiente ecuación: 

X alcos2 77- 	- 

O lo que es lo mismo: 

 

(2  21) 
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‘05 (K X - Cr ) 

Donde: 

77" 
I< 

a
4.  ao:nern o/erje 

(freweriem. angaár de/ o4v.e 

En la figura N£ 11.10 se muestran los resultados de 

comparar los resultados teóricos y mediciones en el labo- 
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ratorio para aguas relativamente profundas. En aguas ---

bajas no es muy cercana la aproximación entre la teoría y 

mediciones directas en el laboratorio. Al analizar el --

oleaje irrotacional de amplitud finita se tratará con ma-

yor detalle un mayor rango de condiciones. 

Yli/H 

05 1  

0.4 

Ye/H 

	

0.5 	 

0.4 

0.9 

0.2 

	

0.1 	 

o o 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.2 

0.5 

0.4 

ttr ° .5  00 	06 04 	0.2 	th- 0.5 
0.6 	0,6 	O 4 	0 2 

d/1.. = 	0.32 H/1. = 0.025 d/L = 	0.22 H/L = 0.016 

T 	= 	1.16 	seg. H = 0.662 m. T 3 	1.43 	seg. d = 0.662 m. 

Figura 11.10 .- Gráfica de Resultados 

Buscamos definir las condiciones de frontera y encon 

trar una solución a la ecuación de Laplace (2.10) que sa-

tisfaga dichas condiciones de frontéra. 

En el fondo (Y = -d) 

= y 

Debido a que no existe flujo perpendicular al fondo 

horizontal. Si incorporamos F(t) en la definición de 0, 
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la ecuación de Bernoulli para flujo bidimensional (2.16) 

ce convierte en: 

(Ltz+ va) + 5 9 4- 1  Dy=0 ? 

Entonces limearizamos ésta ecuación suponiendo rue - 

las componentes de la velocidad (u2  y v2) son lo suficien 

temente pequeñas para despreciarse. Entonces: 

_E + vi .4- VES  = o 

 

(2  22) 

 

En la superficie la presión es cero, por lo tanto: 

Lo anterior define las condiciones de frontera en --

Y = Ys  lo cual es aproximadamente igual a definir la con-

dición de Y = O si las amplitudes del oleaje son pequeñas 

en este proceso de linearización. Entonces las condicio-

nes de frontera son: 

zy en y= d 

 

(2  23a) 

 

JEL1 	en y= o 	 (2.23b) at 

Como la función potencial de velocidad debe depender 

de la posición y el tiempo en este fenómeno de flujo no -

uniforme (es decir 0 =(f(x,u,t)),consideremos que: 

0.= y 5en (kx-71) 	 (2,24) 
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Donde Y = f (y) únicamente. La función potencial de 

velocidad deber ser cíclica con respecto a "X","T" de al-

guna otra manera debe variar con "Y"Sustituyendo 0 (ecua-

ción 2.24) en la ecuación de Laplace, obtenemos: 

-1<2  Y Gen (kx-v-t) + D2' Y sen (Kx 	= O a y2 

•at  -Ka Y O . • a ir. 

La solución de esta ecuación diferencial parcial es: 

Y=A ¿'- 

Donde A y 13 son constantes arbitrarias. (Para mayor 

detalle consultar referencia 10). 

Entonces, de la ecuación 2.24, 

(A& + Es é,"  ) Gen (k)(-7t) 

 

(2  25) 

 

La cual satisface la ecuación de Laplace. La ecua— 

ción anterior debe satisfacer las condiciones de frontera 

para conocer el valor de las constantes A y B. 

De la ecuación (2.23 a). 

41=1 14 (Aéla- ESel<3  ) sen (Kx - 91) 1 o 
Pero: 	k.W. Co 

(1<x-cr-1.) 
Por lo que: 
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9 sea: 

A _ Be  
7fontuando operaciones 

Ese  va cetddri+9> +. e-kccut» 
Geh (kx-Te 

Como el término entre paréntesis es igual a; 

Z cos h 	(ci 4 9) 

IS= Z be" cos h k(d +Y) se n (k,- sri) • 

De las condiciones de frontera (ecuación 2.231)1 

.(2.26) 

ys= 	"9" g 	z 

Por lo que: 

cuando t = o, x = o, y=o 

y= 2v- 8eKd  cos h CKci)cos(1c.x-TE) 



11.37 

Donde cos 	— Nri) = 1. Entonces; 

13 e" 
src o s h K á 

Y, de la ecuación 2.26 

0(4) g cos h Cok4.9) seh Clx-44--E) • • • . (2.27) 
/ 	V" COS 

Con lo que encontramos la función potencial de velo- 

cidad. 

Celeridad del Oleaje  

La componente vertical de la velocidad de una partí- 

cula en la superficie. del agua, v, esta dada por Ir=  2111L 
bt • 

dondé Ys  esta dado en la operación (2.23b). 

Entonces, 

También. 

Así que 
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Sustituyendo 0 de la ecuación (2.27) y resolviendo. 

 

V2= K -k-avl ticco 

 

(2  28) 

Dado que: 

 

	

_sc 	
- 

= 	n 
K  

	

c = 	 Ik tan h -2Zci  L. 	(2  29) 
7' 

Velocidad de la Partícula, Aceleración Local v 

Geometría de las Orbitas. 

Es posible calcular las velocidades de una partícula 

a partir de la función potencial como se muestra a conti-

nuación: 

Nwk 	cos A it(c/ 79)  cos Ckx Ti) - a "- 2. Cr 	cos h kd 

De la ecuación (2.29) obtenemos 

C 	 h zd  

 

(2  30) 

 

u=  y  cosh k(cHY-)  cos (xx-v0 sen h . (2.31) 

De manera similar 

Itz.V "IehiAqc» 	set) 0(x -17-0 

 

(2  32) 
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La aceleración local excede considerablemente a la -

aceleración convectiva en el caso de una partícula que se 

mueve por el oleaje (ver ecuación 2.11). Y ésta se calcu 

la a partir de las ecuaciones (2.31) y (2.32) de la si---

guiente manera: 

27r2"/eosh KCe$99)  
-3 

T z 	sen  h key 	en (Kx- cré 	(2.33) 

aít 	2.77 *# 0:~7.4 g.(04".9.)  e-47  sur h lee/ 	5 (X x -cré) ... (2.34) 
Z)It. " 	7"2  
Las coordenadas de un punto en la órbita de una par- 

tícula puede calcularse a partir de Uacy511, 
y Gra 1Z-It 

Y las ecuaciones (2.31) y (2.32), resultando 

Yz 

Presión  

eosh sen 	gey  Coy (*XX- cr é 

se»h xCeril.9)  sen (xx crt senh gol 

—(2.35) 

...(2.36) 

   

Podemos conocer la presión bajo la superficie libre 

del agua a partir de la ecuación de Bernoulli linearizada 

(ecuación 2.22) como se muestra a continuación: 

P 
19 #.9-  c?i. 

Por lo que 

---P Pats ic(cAgg.)  
2 	eo.sh 	eP'S  (kX" (rt) • • • (2.37) 
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El miembro izquierdo de la ecuación 2.37 es la usual 

distribución de la presión hidrostática; el miembro de la 

derecha es la presión dinámica. 

Energía del Oleaje y Potencia. 

La energía Mecánica total, E, es igual a la suma de 

la energía potencial más la energía cinética. Calculemos 

la energía en una longitud de onda con un ancho de cresta 

igual a la unidad. 

Figura II.11 .- Cálculo de la Energía del Oleaje. 

La energía cinética, RE, es igual a un medio de la 

masa por el cuadrado de la velocidad, o sea: 

¿ 

gh--1  ti/ cr/X ely (U/tu-29 

. o 

Sustituyendo las componentes de la velocidad y calcu 

laudo las integrales obtenemos: 

Donde 

= Peso específico del fluido 

(peso/unidad de volumen) 



La energía potencial, PE, es la energía potencial de 

una masa de fluido que posee en la superficie de la ola -

menos la energía potencial en ausencia de oleaje, es de--

cir en reposo. Entonces: 

Y5  
131£- f (di.Y5)2_111dsd Ye121.  

0 o 	z 

Sustituyendo la ecuación del perfil de la superficie 

y resolviendo las integrales, 

p =  /1/62z.  

Por lo tanto, las energias potencial y cinética de -

una ola son iguales y la energía total es: 

g= 614112L  8 
	 (2.38) 

Cuando un número finito de olas se propagan hacia --

una zona en donde el agua esta en reposo, se observa que 

parece como si se originaran olas al final del grupo, pos 

teriormente se transladarán a través del grupo con una ve 

locidad C y se amortiguarán cerca de la parte delantera -

del grupo. Esto implica que la energía de el grupo de --

olas se transladará hacia adelante con una velocidad me-

nor que la velocidad individual de una ola. La velocidad 

con la cual la energía se propaga (también denominada ve-

locidad de grupo) esta dada por (ver referencias 5 y 6): 
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Y entonces: 

—104- se-, khd¿ kei 

gd1=-1- Ci+ selkhd2kci) 

(2.39) 

. (2.40) 

Esta relación se le denomina n=  Cg  
C 

Potencia es la relación de transferencia de energía. 

La energía del oleaje se transmite en la celeridad -

de grupo, por lo que la Potencia del Oleaje, P, (por lon-

gitud de ,lado y unidad de ancho de la cresta) es la si---

guiente: 

pn dA Hz/.  
r 82- 

. . . (2.41) 

Ésta ecuación es útil para calcular los cambios en -

la altura de la ola que ocurre cuando una ola se transla-

da en un sitio donde decrece el tirante. 

Comportamiento de las Funciones Hiperbólicas. 

Varias funciones hiperbólicas se han utilizado en --

las ecuaciones anteriores. La siguiente figura muestra - 

graficamente esas funciones. Utilizando las propiedades 

aproximadas de esas funciones, es posible simplificar las 

ecuaciones vistas. 

Ciertas combinaciones de ex ye-x  aparecen tan frecuen 

temente en aplicaciones de matemáticas que reciben nombres 

especiales. 
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tan h x - cos h x 
ex - e-x 

ex + 0-x 
sen h x 

11.43 

Dos de éstas funciones son la función seno hiperbóli 

ca y la función coseno hiperbólica. Los valores de la --

;unción están relacionados a las coordenadas de los pun--

tos de una hipérbola aquilatera de manera similar a la -

que los valores de las correspondientes funciones trigono 

métricas están relacionadas a las coordenadas de puntos -

de un círculo. 

En seguida se dan las definiciones de la función seno 

hiperbólico y la función coseno hiperbólico. 

La función seno hiperbólico está definida por: 

sen h x = e
x 
- e-x 

2 

El dominio y el rango son el conjunto de todos los nú 

meros reales. 

La función coseno hiperbólico esta definida por: 

cos h x = e
x  + e -x 

2 

El dominio es el conjunto de todos los números reales 

y el rango es el conjunto de todos los números en el inter 

valo ( 1, + 	). 

La función tangente hiperbólica está definida por: 

Las gráficas de las funciones seno hiperbólico, cose-

no y tangente hiperbólico se muestran en la siguiente figura: 



(2  29a) 

(2.31a) 

(2  32a) 

• ts- C 
• 

g r  
7-  14 P77 

ofiel? e/ 5/4 71.0ria. oilheo cleeirroal C. 5.< r 

tio  = /r/h)• elegeo5 (10‹ -1-t) 

" 	14, 
Vo x 	C 	(gx-Ct 

Figura 11.12 .- Funciones Hiperbólicas. 

Aproximaciones en Aguas Profundas. 

Para aguas profundas (d >AL), kd es grande. Por lo 
tanto, aproximadamente senh kd 

2y cosh kd » kd; así mis- 
mo, tanh kd 	1. 

Por lo tanto, con poco de algebra se obtienen las si 

guientes ecuaciones: 
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nivel de reposo 

P R ESION TOTAL 

-04 9 y 

1511 eKy  

 

(2  36a) 

11.45 

  

 

(2  37a) 

 

El cual se dibuja en la figura 11.13 tanto para - --

la cresta como para el valle. R se le denomina Factor de 

Respuesta de la PreSión, el cual se aproxima a cero cuan- 

do d 11--4 	L 
2 

Figura 11.13 .- Distribución de la Presión. 

  

(2  38a) 

  

 

'(2  39a) 

 

	 (2.40a) 
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El subíndice "o" significa condiciones en aguas pro-

fundas. Esto no se ha hecho con el período T puesto que 

este parámetro se mantiene constante. 

De la ecuación (2.29a) se deduce que: 

Lo = 1.56 T
2 
	 (2.42) 

En el sistema métrico decimal. Se observa de - - - - 

las ecuaciones (2.35a) y (2.35b) que'; :Ti 	por lo que las 
IO 

partículas de agua describen orbitas circulares y el ra-

dio de las mismas decrece exponencialmente con la profun- 

didad. A una profundidad Y = 	, las amplitudes del mo- 

vimiento decrecen 1/500 de su magnitud en la superficie.-

El movimiento en este sitio es prácticamente nulo y el -- 

oleaje no se siente afectado por el fondo. 

La figura 11.14 muestra las trayectorias de las par-

tículas en aguas profundas*  

y -d 

\47G,, 	;VW1 
Figura 11.14 ,- Movimiento de las Orbitas de las Partículas en Aguas 

Profundas, 



Aproximaciones en Aguas Bajas. 

Otro grupo de aproximaciones se pueden obtener al -- 
L considerar que el tirante es pequeño (d 	-721-57). En este 

caso, kd es pequeño así como ky. Esto provoca que: 

sen h kd 4- kd 

cos h kd 4 1 

tan h kd 4- kd 

Nuevamente con el auxilio de un poco de algebra ob- 

tenemos: 

C.= Z.. 7 -
_ 

111(  7 7  7` 	 (2  29b) a  ,./ 

ci-  O a :: -7--z ey  c os ( g. Y - (rt ) 	 (2  31b) 

U":-. SLIt (1,4-l.) Je' (xx-Cr¿) 	(2  32b) 

(2  35b) 

(2  36b) 

(2  37b) 

	 (9.1Qh) 

(2  39b) 

(2  40h) 

11.47 
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Se observa de la ecuación (2.39b) que en aguas redu-

cidas la celeridad de grupo es igual a la celeridad de una 

ola individual. Mas aGn, en y = -d, v = o de acuerdo con 

la ecuación (2.32b) lo cirial parece lógico. También, u es 

independiente del tirante (ecuación 2.31b). Estas ecua--

ciones son las mismas que se aplican para ondas largas. 

La figura 11.15 muestra las trayectorias de las par-

tículas en aguas bajas. 

Figura 11.15 .- Movimiento de las Orbitas de las Partículas 

en Aguas Bajas o Reducidas. 

Aguas Intermedias. 

Para tirantes intermedios ( 15 <d <-2—) , es necesa-

rio aplicar las ecuaciones tal como se obtuvieron. Las -

partículas de agua se mueven con orbitas elipticas. Es-

tas elipses degeneran en líneas horizontales conforme se 

acercan - al fondo y en la superficie son casi círculos per 

.fectos. 



Otras Relaciones. 

Despreciando la disipación de la energía y la refle-

xión, Po  = P donde Po  es la potencia en aguas profundas Y 

P es la potencia con cualquier tirante. Entonces de la 

ecuación (2.41), 

% 440 Lo 
8 

8.1-11L 
Es 

O lo que es lo mismo: 

  

44 	j_ Lo 	Co 
ti. zn L /2n c 

También, de la ecuación (2.30) 

4„,,, 	L 
cc, 	 L 

 

(2  43) 

(2  44) 
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La solución de muchas de las ecuaciones vistas estan 

tabuladas en la referencias 6 y 9. Varias gráficas que -

muestran la variación de H, C, L, R y N con d/Lo  también 

se obtienen en esas referencias. Conforme una ola se ---

translada hacia aguas bajas, la altura de la ola se incre 

menta. La cresta se hace cada vez mas esbelta mientras -

que se aplanan los valles y la amplitud se vuelve mayor -

que la distancia vertical desde el valle hasta el nivel -

de reposo del agua. Las velocidades de las partículas --

que estan bajo la cresta exceden a las que estan bajo el 

valle. 	 ORO 
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Condiciones Límites de la Teoría Lineal. 

Stokes señaló que la Teoría Lineal es válida cuando 

la esbeltos sea pequeña y adicionalmente el parámetro de 

Ursell ( 
 Ld3 

 ) sea pequeño. 
2

H  

Esto también ha sido analizado por Ursell (1953).Los 
L2I1 valores limites de (-113-.) no han sido determinados experi 

mentalmente, pero Longuet-Higgins (1950) estableció que: 

	< <  vrr z o  ' sea 1_2 
2c15 	3 	 zd  3 << 

	

11.1.4.3 	ONDAS ESTACIONARIAS 

Este tipo de ondas son oscilaciones de la masa liqui-

da en las cuales el perfil instantáneo no avanza sino que 

se deforma sin varias de posición. 

Frecuentemente se utiliza el término "clapotis" al -

referirse a ondas estacionarias, especialmente cuando son 

el resultado de un tren progresivo de oleaje que se refle 

ja en una pared vertical. 

La función potencial está dada por: 

	

0=14  
Zr 	er% h coss  h CY cl)  }4j,son i< X co5 Pi 32 .3 7r Z  

cos   co5  z 101 $Ch 217"t Son h kd 

Donde II, L, T. Q y K son la altura, longitud, período, 
frecuencia angular del oleaje y numero de oleaje de la on 

. . (2.45) 
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da estacionaria lo que no hay que confundir con dichos pa 

rámetros de la onda incidente. 

La ecuación de segundo orden de la longitud de onda 

es la misma que la de primer orden, es decir: 

L= 91-  -'ah 	kcl 

 

(2  46) 

 

La ecuación de la superficie libre es: 

95=-1 Sen Kx 5.eh  yrt 148" cot h kc) 

(sedsrt_ 3 CO6 27± 	t a h., 112  	os z x 	(2.47) 
4 seri h2 < al 

aguas profundas la ecuación anterior se simplifi-

ca a: 

95;.--11-z  5enkx
8

coy 
 2/0( sed Te • • • (2.48)  

En relación con la máxima relación de esbeltez de la 

onda estacionaria, Miche consideró que la ola romperá --

cuando: 

(kip  cot 11 14a) z (V1   cot h kei)Z 

(Zieli 4ii ell2elblcoiscitn1H1 =0 
	. . . (2.49) 

En aguas profundas, la ecuación (2.49) se simplifica a: 

L 
-Eakl h ket 

	

	_ 0.318 	. . . (2.50) 
"Tr 



Penney y Price (1952) encontraron que en aguas infini 

Lamente profundas la máxima relación de esbeltez del olea 

je de quinto orden es: 

¡ 	) 
( Arza'x 

0.2/8 	 (2.51) 
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Y que la máxima altura de la cresta por encima del -

nivel de reposo y el mínimo nivel del valle por debajo del 

nivel de reposo son respectivamente: 

	

(acre 	- 0. /9/ 

	

L 	tri ix 

( a Kerk 	, 	0.077 
#'nQg 

Algunos estudios realizados (Danel, 1952) indican --

que la relación de esbeltez límite con cualquier tirante 

es: 

- 0.2/8 -fan 4 kd 	 (2.52) 
1. 

Oxindo se considera el caso de un tren de olas progre-

sivo que se refleja en una pared vertical, los períodos -

de las olas progresivas y las olas estacionarias son idén 

ticos por lo que la longitud de la ola debe ser diferente. 

En aguas profundas con relativas olas cortas, Penney 

y Price encontraron que la relación entre la longitud de 

onda progresiva, Lp, y la onda estacionaria resultante, -

Le, es: 



L e 
P  - 	(f)(77_z_ 1<e) 2  

/1)  
. (2.53) 
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Segun Micho, (1944),e1 nivel medio de las ondas esta-

cionarias en su plano de máximo movimiento vertical esta 

por encima del nivel de reposo en la cantidad á h. 

Ah= XV (i+ 	 
Y *Seo z kat 	coz h4 ¿Co' col" kal . . ( 2.54) 

Las presiones que se generan con las ondas estaciona 

rias son de gran interós con el fin de conocer la presión 

que se ejerce sobre el obstáculo con el que chocan y se -

reflejan y proyectar el mísmo. 

La fórmula general que proporciona el valor de la --

presión en un punto, es la propuesta por Sainflou en el -

año de 1928. 

d 	1.4 (sen ilko(cos kxp)  os vi  . . . (2.55) 
(se.n kci) cos hKci) 

En donde: 

X = Distancia horizontal de la partícula - 
p 	líquida a la pared, 

H. = Altura de la ola incidente. 

11.1.4.4 TEORIA DEL OLEAJE PROGRESIVO DE SEGUNDO 

Y TERCER ORDEN 

Las fórmulas presentadas en el inciso 11.1.4.r, se -

apoyan en la consideración que los movimientos son tan -- 
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peque5os que el perfil de la superficie libre del agua --

puede representarse con una aproximación de primer orden-

,con la ecuación (2.21). 

---2-11  C05(0- Crt)-  -
2
H-005 7.." cos 9 -  

Es decir, se supone que la amplitud de la ola (a) es 

pequeña y que la mejor aproximación que proporcionan los 

términos de orden superior es despreciable. Una expre—

sión más general sería: 

55  . acose±c f cos (z e ) + 

cs"bf5 (.) ,J) cos (3e)+ 	-1-cknih (L,d) cos (VI 	... (2.56) 

Donde: 

a = 2 	en ecuaciones de primer y segundo or- 

den, pero a < 	en ecuaciones de ma- 

yores del segundo orden. 

f2 (L,d), f3(L,d), etc., son funciones espedifi 

cas de la longitud de onda (L) y el ti 

rante (d). 

La Teoría Lineal considera únicamente el primer tér-

mino del miembro derecho de la ecuación (2.56). El consi-

derar adicionalmente otros términos implica representar -

el perfil de la superficie libre del agua con aproximacio 

nes de orden superior. El orden de la aproximación se de 

termina por la mayor potencia de los términos de la ecua-

ción considerada, así, la ordenada del perfil de la super 

ficie libre del agua, de tercer orden, se define por los 

tres primeros términos de la ecuación (2.56). 



No obstante que Stokes (1880) fu6 el primero en desa 

rrollar las ecuaciones para olas de amplitud finita, las 

ecuaciones que se presentan a continuación fueron desarro 

liadas por Miche (1945) y Biesel (1952). 

a) Ecuaciones de segundo orden. 

La función potencial de velocidad es: 

= a C' 	 Se/) Gex Vrt 	2r-r13-C. 

C Y1 A k 	sen 2 (Á x-7) 	. . . (2.57) 

Sustituyendo K, S7 y C por su valor: 

2.1" sen Zird/L S d 21/  (-Y:4) + 

cos 	;y  ca 49)  se mur (y -7t) 
yen h Kd . . . (2.57a) 
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En esta teoría de segundo orden las expresiones de 

la celeridad y longitud de la onda son idénticas a las ob 

tenidas en la Teoría Lineal, es decir: 

et- 1  -Ea n hz-t 	y 1_, 	zri  
fr 

El perfil de la superficie libre se expresa con la 

siguiente ecuación: 

5E4035 (/.X-nr0 i(113: c" hse9(11C-11211)-- 

, cos 2C k)¿-- N71E) 
	. • • (2.58) 

Simnlificando: 

95.114 C°5 21.(5— T) 	r 4- 	11 2.1( c/1-) 45  

s 11E1 cos y ir  nc.  „ (2,58a) 
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En aguas profundas ( L > 1 ) la ecuación anterior- 2  
se simplifica a: 

yo— I0 	
E3 

co,(1,0 ....7..ÉN-1. 	OrNt  cos 2 	(2.58b) 
/  

El nivel medio del perfil del oleaje se encuentra --

.por encima del nivel de reposo en la siguiente canti-'—'. 

=  ic.14 -1(4  2sevl z k,)  cot 1,5 13 	kd (2.59) 

Tal como Miche lo señaló, esta sobreelevación común--

mente se expresa por: 

4112 	cot h kd ... (2.60) 

Para algunas combinaciones de H/L y d/L, la segunda 

harmónica será tal que una cresta secundaria aparece en-

el valle. La condición límite para que no aparezca ésta-

cresta fu6 dada por Miche (1944) como: 

—EL- c.en 	1,1  k kd L wrr ... (2.61) 

Velocidad de la Partícula, Aceleración Local y  

Geometría de las Orbitas. 

Las componentes de la velocidad de la partícula re--

sultan ser: 

— 

 

• 
• • 

 



colly111.:91)   cos (kx -17D -1--Ivr): N't `4°112,,Vd12',11  
ces (ty, 
II= 

 

(2  62) 
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15-=.1142 	it sheyl  k 111-19 	h (4x-Pi) -4--9 /4  -nriC 141  --5111,- Z1sevi  h  kcd  

	

seV1  z (1,X-Crt)   (2.63) 
Las componentes de la velocidad de una partícula in- 

dividual con respecto a su posición de nivel de reposo - 

X0  y Yo  son: 

rbsh h c14)  coscgx.,..,704...14,350)cmgliffpá  [ Az  +.. 

g  cese  h 4k (d+Yo1j  . co52(Ixe, _74)+.4il 
r, hz cl 	 SC 	11 

(2  64) 

trjfilSeKh e%leis) sen(k)/0-0.)+131.9*K10. dllInzV119°/' 

Sen Z ( kx— vi) 

 

(2  65) 

 

Las componentes de la aceleración local de una partí 

cula de agua en cualquier punto(X,Y) en el fluido son: 

11%-sr13....c.º511 u:641,9)  sol Ckx  sro+.3..gvEs 
at 	Z 	5en k Vd 

coste ?../r1-se,h z (Kg IrL) sehk 

 

(2  66) 

 

se nk 
sekt 

 1.(.419  cos  citk  _vil 3 kiTZ 	$e511  8 
s Coy Z (KX-rt) 	 (2  67) 

Las componentes de la aceleración local de una partí 

cula de agua con respecto a su posición de nivel de repo-

so(X0, Yo)son: 
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AtIk-vgi  coshic(c/0  sen(xx7704. 
z 	5enhkal 
se n 2 (1x- cri) 

anr... 	s n 	(c144)cos (ty,-v" 
sen mea 

cos 2 CK)C0 -70  

~Id 
Ei 4 3_ Gas 51 zle  

se 	1,1z ied 

(2  68) 

'Nlc 	sem z K  (á 4 	„ 
8 	5 e n hn4d 

(2  69) 

Los desplazamientos de las partículas de agua desde-

su posición de reposo son: 

ss,e511  (141 Yo)  se vl  (rx-7t) k 14Se  hL iccf  [1- z 	esnec-1,15 
2  1,14  + YO  1 5 c (K.X0-Irt)-1‘• riz[liuslIZ919i . 

(2  70) 

n=11 $anstfeivr11199)  cosavo-qt)-1-allt esev, nr-K9+9°)  
co 	(kVo 	XII  Se  }51PhIltV°  

Se puede observar en las ecuaciones (2.64) y (2.70)-

que hay un elemento no períodico en la dirección del avan 

ce de la ola, el cual se le denómina "transporte de masa". 

La velocidad del transporte de masa es (Stokes, 1020): 

K.71-11  cosh zk(d+90)  
- 8 	seh hz 

(2  72) 

Si el transporte de 	induce una acurlulación de - 

masa en alguna región, la superficie libre del agua debe 

sobreelevarse y generar un gradiente de presión y aparecerá 

una corriente como respuesta a ése gradiente (le presión 

que reestablecerá la distribución de la masa. 

La ecuación anterior para aguas profundas se simpli-

fica a: 

(2  71) 



11.59 

ezicy 

 

(2  73) 

 

Ursell (1953) deduj6 que la ecuación de la velocidad 

del transporte de masa para un transporte de agua nulo es 

la misma que obtuvó Micho en 1944, siendo asta: 

_  k Thlz  5A1.510 	 .ited (Seh kd)  
- 8 	semhZ ka  	 (2.74) 

En aguas profundas la expresión anterior se simplifi 

ca a: 

K57:1-1 2*  ( 
2:k:c1/ 	(2  75) 

Presión  

La presión en cualquier distancia abajo de la super-

ficie libre del fluido está dada por: 

TI +1=4 'co's 	c° 5 (t)(--74)-f. 	--1-1-F, 
	 -tah 

[`111,\VI.  1.1 4" 	cos ICK)C-V*) 

co s IN 2 1. Cd 49) 	(2  76) 

b) Ecuaciones de Tercer Orden. 

La ecuación del perfil de la superficie libre es 

la siguiente: 

95:15 "S  CICX--9.1~Z(4) CO S Z(k)<-
9i)-1 511{1-1  

43(4) CoS 3 (kx-ge 

 

'(2,77) 
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Donde: 

CZ + CO5 J.1 4/Tral/L) 5c, 3, J.% zircilL  

1-5(4.):1 "g:A 	LA(.. grr:Vit 

 

Hz la+ 2 .251  a* 1.3  ( ) . . . (2.78) 

Para 

   

f2 (d/L) 4. 1; f3 (-17) 
3 

    

95.:4cos Cxx-vt) + alsiycosz(kx-vi)* 3190-c*53 (kx- 70 • • • (2.79) 

En donde el valor de dLn en las ecuaciunes de tercer -

orden está dado por: 

sien 

	

Lt-Ble  4a h 24[1+(1 		a)2 I kl,±q 	11.17*  Cl/L1 
21T 	L L 	L 	 11 t  2/rd A. 

... (2.80) 

Nótese que la longitud de onda (L) depende de la al-

tura de la ola, el tirante y periodo del oleaje, lo cual 

dificulta el uso de la ecuación de tercer orden, debiendo 

tabular varias funciones relacionadas con PM y 2 11d/gt2. 

La celeridad está dada por: 

c AL I al" k  ile j. [1  erel) 	  
171.1.  

C.1 14.- 44" /1 1441.1  (nLI)z  49;e7 5.¿Zii. ...(2.81) 



En aguas profundas la ecuación anterior se simplifi- 

ca a: 

Col 	[ + "r*. 
L b  ) 

1,a, función potencial de velocidad se expresa como s.1 

Si= »r tr, cc:151121 (c1+9) 5 enzir(-1E 4) .1. -12-F2  cosi-) 

-YE (cl 74 .Y) Se n 597 (-2k-  *)-1* il-E3 sh 	5,y7 

77" 	- 

Donde: 

.7.   ivrety 	ce.,  I, 1,1 .7, 7r,,//,,. lc5,1562. rr ‹i/z,  
n 	2.-TrdA. k 	 d)Jaeh f'S s .V' /h 

(2.84a) 

F2  17 -7> (217.7-9 977-h 	77   (2.84b) 

5  lAer93( f.13;',7151Zilt) 	 (7.01c) 

que: 

A:partir de la ecuación (2.83) es posible deducir - 
las componentes de la velocidad do una partícula, siendo: 

lincosh24jr(c/ 74  y) c os ¿vez(  -074 4.  

C0557r(1 $)éF (054 1,17 é  (ottY cas 7-(t - 7,9 	(2.f.5) 
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..ter.=65en 2Z4c769)-seng7rát - 	se/'A 7.r  6:49.)-5 e/i 5/7r  

(-1 	.sen -4-7-Cc49) sen 4774,  

 

(2  86) 

 

Las componentes de la aceleración local se expresan 

por: 

zghfr€F; co..5/9 2rt(0/1 W.Sen27r(-1 4)74  1:11/C;C°3  (4y) 

S en 1/Y-i 	74  41-1..13-  COS ÁzI-Celly)sen 477(±-) • • • (2.87)  

se,, 2LICcit .9) coi 21'1 -)- 	 f; Jen 	(44Y) 

co•51141-.9 4F3sen 	(045) Cas a 7r(..r 	... (2.88) 

Los desplazamientos de las rartículas de agua desde 

su posición de reposo(X0, Y0)son: 

(t.- 	co, h a*. co Si (3 Fi+ FL) Co5h/eZr(yclel) 3 • 

senvtefr-,1)-1-,EiF,14 Fz  • COS h YLW f.d) J ser Sqr(t.  - -/fr  
(52. 50cosh ZE (90+£)4F3GOAk TCS+cleen &Ir( -4) 

4.4 Ffae..,hvb4+.0-F. cosh (Yo +d). co51190.td). cosur1-4.) 
... (2.89) 

11:1111 O 'I  ffi'»en z,tir 001  (F,"'Y 41;)sen 4 T(ay yo)]. co5lar 

	

-4) + q, Fs sen -1474,Y4) (os 	9+elp [-Y fiF sen A ZE 
(Itly4) r3 un A gra#W1cos or ,et - F.3  [5en Zlr (d'Ha) 

cos h fr  /.1.901 se n 23r 	- 	 (2  °O) 
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Máxima relación de esbeltez en oleaje progresivo.  

La altura de una ola progresiva se encuentra limita-

da por el tirante y la longitud. En aguas profundas la -

máxima altura queda limitada por el tirante y en aguas -

intermedias y reducidas por el tirante y la longitud. 

Stokes (1880) concluyó que una ola rctrpe cuando la velo-

cidad de la partícula en la cresta es mayor que la celeri 

dad. 

Micha (1944) encontró que en aguas no profundas la -

relación de esbeltez límite es: 

Na 	4abk ual 1.9 Mas a o m 

 

(2  91) 

 

Y Michell (1893) encontró que en aguas profundas: 

( Inas 
0.14/2 	(2  92) 

 

Por lo que la ecuación (2.91) queda como sigue: 

hialx 	0.1 4/2  +02h 1,  2  7/1' 	(2.91a) 

11.1.4.5 TEORIA DE LA OLA CNOIDAL 

En aguas bajas o reducidas la propagación de una ola 

del tipo conocido como cnoidal satisface en buena manera 

el perfil de la superficie libre, ésta teoría fue desa-

rrollada por Korteweg y De Vries (1895). Wiegel (1960) re 
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sumió gran parte de los trabajos efectuados con relación 

a esta teoría. 

El rango de validez de esta teoría, según Laitone --

(1963) y otros investigadores es: 

d < 1 

L 	8 

Y con el parámetro de Ursell resulta: 

L2H  > 13 
2d3  

Conforme crece la longitud (L) y tiende a infinito,-

la teoría de la onda cnoidal se transforma a la teoría de 

la onda solitaria que será tratada en el siguiente inc i--

so. Así mismo, conforme el parámetro H/d se reduce, el -

perfil de la onda se aproxima a un sinusoidal que es tra-

tado en la Teoría Lineal. 

Las características del oleaje se describen en tármi 

nos del módulo K de las integrales elípticas. "K"no tiene 

un significado físico y se utiliza para relacionar varios 

parámetros del oleaje. 

El perfil de la superficie libre del agua es el si--

guiente: 

c. /7 2 (.2 ice  02.) (-1E 4))  it 	. . . (2.93) 



11.65 

Donde: 

Yt  = Distancia vertical desde el fondo hasta - 

el valle. 

cn = La función coseno elíptico. 

K(k) = Integral elíptica completa de primra•clase. 

k = Módulo de las integrales elípticas. 

El coseno elíptico es una función periódica donde - 

tiene una amplitud má 

xima igual a la unidad. El módulo k es válido con valo-

res entre 05.. k< 1, Cuando K=0, el perfil de la ola es --

una sinusoide como lo describe la teoría lineal y cuando 

k = 1, el perfil es el de una onda solitaria. 

Yt se puede obtener con la siguiente ecuación: 

21' km[k(k)-E0()]+ 4 - 	. . . (2.94) 

Donde 

Yc = Distancia vertical desde el fondo hasta la 

cresta. 

E(k) = Integral elíptica completa de segunda cla-

se. 

La longitud de onda está dada por: 

. . (2,95) 



Y el período del oleaje por: 

rtr_ /4;3
3//  

1 	[ 	k k-a)  
1   

 

. . . (2.96) 
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Puesto que las ondas cnoidales son periódicas y de 

forma permanente, entonces, 

L = CT 

La presión bajo una onda cnoidal y en cualquier ele-

vación Y, por encima del fondo depende de la velocidad lo 

cal del fluido, sin embargo se puede aproximar a una dis-

trib•oción hidrostática: 

(2.97) 

11.1.4.6 TEORIA DE LA ONDA SOLITARIA 

Las olas consideradas previamente son oscilatorias ó 

casi oscilatorias. Las partículas de agua se mueven hacia 

adelante y hacia atrás con el paso de cada ola, y existe 

una evidente distinción entre una cresta y un valle, sin-

embargo, una onda solitaria no es oscilatoria y no presen 

ta un valle. En el sentido estricto la onda solitaria se 

conforma totalmente por encima del nivel de reposo de la 

superficie libre del agua y es realmente una onda de ----

translación relativa de la masa de agua. 

Es difícil que en la naturaleza se forme realmente - 

una onda solitaria, sin embargo, se desarrolla aproximada 

mente una onda de éste tipo cuando se presentan tsunamis, 



deslaves en el mar y terremotos. Cuando una onda de osci 

lación penetra en agua bajas o reducidas se aproxima a --

una onda solitaria, ya que su cresta se va acortando y --

elevando y su valle tiende a hacerse más largo y plano. 

La onda solitaria es un caso extremo de la onda cnoi 

dal. Cuando k2 = 1, K(k) = K(1) = o. y el coseno elíptico 

se reduce a una función secante hiperbólica, Yt  = d y la 

ecuación (2.93) se reduce a: 

Vs  = d + II sec h2  

O lo que es lo mismo: 

H sec hz[0,13  '(x-c¿) • 
• . . (2.98) 
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Donde el origen de x está en la cresta de la ola. 

Daily y Stephan (1953) indican que la celeridad es -

igual a: 

• 
, 	(2.99) 

La energía total por unidad de ancho de la cresta es: 

. . . (2.100) 

La ¡.resi6n bajo una onda de éste tipo se puede agro_ 

ximar a la misma expresión utilizada para la onda cnoidal 

(ecuación 2.97). 
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McCowan (1891) encontró que una onda solitaria rompe 

cuando la velocidad de una partícula de agua en la cresta 

es igual a la celeridad y esto ocurre cuando la relación 

(11/d) alcanza un valor límite igual a 0.78. 

Galvin (1969) encontró que para pendientes del fondo 

de 0.0, 0.05, 0.10 y 0.20 las relaciones de H/d fueron-

respectivamente 0.83, 1.05, 1.19 y 1.32 por lo que en -

algunas condiciones la relación límite n = 0.78 no se sa- 

tisface. 
	 d 

11.1.4.6 VALIDEZ DE LAS DISTINTAS TEORIAS 

El ingeniero debe definir las regiones donde las di-

versas teorías son válidas. Aunque varios investigadores 

difieren en las condiciones límites de las distintas teo-

rías, debe haber alguna tolerancia en la definición de --

las regiones. Le Mehaute (1969) presentó la siguiente fi 

gura para ilustrar los límites aproximados de validez de 

las distintas teorías. Se observa que es recomendable la 

utilización de la teoría cnoidal en aguas bajas con redu-

cida relación de esbeltez y las teorías de Stokes de or-

den superior para aguas profundas con una alta relación -

de esbeltez. Para aplicar la teoría lineal, la relación-

de esbeltez 11/gt2  y L2H/d 3  deben ser pequeños, tal como -

se muestra en la figura. Así mismo, la teoría de la onda 

solitaria señala el límite de rotura de las olas. 
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11.2 	GENERACION DEL OLEAJE. 

Casi toda la energía que reciben los oceános se ----

transfiere a través de la superficie libre del agua. Así 

mismo, aparte de las pérdidas por fricción que se presen-

tan en las zonas• costeras, la mayoría de las pérdidas tam 

bién se efectúan en esta interface. No obstante que las 

radiaciones solares son la fuente primaria de la energía 

de los oceános, una gran parte de las transferencias son-

el resultado de intercambios con la atmósfera superadya--

cente a través de una serie de interacciones muy comple--

jas. 

11.2.1 INTERACCIONES ENTRE EL MAR Y EL AIRE. 

La energía que se intercambia entre el mar y el aire 

es de la forma siguiente: 

1.- Radiación 

2.- Calor Sensible 

3.- Calor Latente 

4.- Energía Cinética. 

Radiación y Calor  

Las tres primeras formas primarias de intercambio se 

traducen en enfriamiento del agua (pérdida) 6 en calenta-

miento de la mísma (ganancia) y únicamente una pequeña --

fracción de la radiación solar se absorve para utilizarse 

en procesos químicos y biológicos. 

Las pérdidas o ganancias de energía ocurren cerca de 

la superficie libre del agua y afectan la estabilidad y - 
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temperatura del agua. Por ejemplo, al enfriarse la super 

ficie del agua se incrementará su densidad a tal punto --

que las masas de agua descenderán causando un mezclado --

vertical. Por otra parte, al calentarse el agua disminui 

rá su densidad impidiendo el movimiento vertical; en el -

primer ejemplo decrece la estabilidad vertical y en el se 

gundo se incrementa. Tales cambios en temperatura y den-

sidad ocurren en un rango menor o mayor, provocando desde 

mezclado locales hasta la ocurrencia de corrientes de im-

portancia. 

Debido a que la densidad también depende de la sali-

nidad, la pérdida de calor latente, relacionada con la --

evaporación del agua, incrementa la densidad de la super-

ficie del agua como un resultado de dos procesos; enfria-

miento asociado a un cambio en fase (liquido a vapor) e -

incremento en la salinidad ya que se evapora el agua. La 

condensación en la superficie presenta el efecto opuesto, 

decreciendo la densidad debido a un incremento en la tem-

peratura y disminución de la salinidad. 

La precipitación en el mar también produce variacio- 

nes en la densidad de la capa superficial del agua debido 

a los cambios en temperatura y salinidad. 

Energía Cinética. 

Los intercambios de energía cinética, asociada con -

un movimiento relativo entre el mar y el aire son probáblemen 

te los aspectos más importantes para los fines de este libro. La --

transferencia de energía cinética es la que provoca la --

ocurrencia de oleaje, corrientes, tormentas y mezclado --

vertical. Ello es el resultado de la fricción que se pro 



11.71 

duce entre el aire y la superficie libre del agua. 

Vientos. 

Veamos los efectos del viento sobre los oceános. Al 

requerir determinar esos efectos es necesario, en primer 

lugar, conocer como es el viento sobre las zonas oceáni-

cas. 

Mediante observaciones y mediciones sistemáticas, --

que se efectaan en estaciones meteorológicas terrestres y 

sobre embarcaciones, se logra conocer las características 

del viento en un sitio en particular, pero debido a que -

existen relativamente pocas estaciones sobre la tierra es 

necesario recurrir a estimaciones de la velocidad y direc 

ción del viento por medio de las cartas sinópticas del --

tiempo; éstas describen las condiciones del clima en una 

amplia área y en un cierto momento. Las observaciones --

sistemáticas se realizan en todo el mundo a las 00, 06, -

12 y 18 GMT, las cuales se transmiten por código a cen---

tros regionales quienes lo transmiten a centros de proce-

samiento de la información. Los datos se transfieren a -

un mapa de la zona respectiva, de acuerdo con estándares 

numéricos y simbólicos que presentan los diferentes pará-

metros meteorológicos de la zona. Dichos símbolos y can-

tidades se colocan siempre en la misma posición relativa 

con 'respecto al círculo de la estación, excepto en lo co-

rrespondiente a velocidad del viento (ddff), movimiento -

real del buque (Ds  Vs), y dirección de los vientos distan 

tes (swells) los cuales se dibujan de acuerdo con la direc—

ción reportada. 

Una vez que se dibujan los datos, el meteorólogo --- 
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diagnostica la situación atmosférica y delinea las lineas 

de presión y la localización de los frentes. 

La líneas de presión se indican por medio de isoba--

ras que son líneas que unen los puntos que tienen la mis-

ma presión. Las curvas isobáricas delinean centros de al 

ta y baja presión (H y L respectivamente). 

Generalmente las líneas de isobaras se representan -

con intervalos de cuatro milibares (mb), por ejemplo 996 

mb, 1000 bm, 1004 mb, etc. Estos intervalos pueden ser -

diferentes dependiendo de la escala del mapa utilizado. -

Las líneas de igual presión muestran, ademas de la locali 

zación de los centros de alta y baja presión, la intensi- 

dad del viento se infiere 

baras. Un ejemplo de las 

la figura 11.17. 

por el espaciamiento entre is6-

cartas sinópticas se muestra en 

EXisten unas enormes áreas semipermanentes de pre--- 

sión alta que se localizan sobre los oceános y 

mente entre los 30 y 35 grados de latitud, las 

ran lentamente día con día y se transladan con 

aproximada 

cuales gi- 

el pase -- 

del sol durante el transcurso de un año, moviéndose hacia 

el norte durante el verano del hemisferio norte y hacia -

el sur durante el invierno del hemisferio norte. La posi 

ción en latitud señalada representa la localización media 

durante su migración anual. La intensidad de esas altas-

presiones subtropicales varían muy poco día con día, sin 

embargo anualmente presentan su máxima intensidad en el -

verano y mínima en el invierno. 

Fuera de esos casi permanentes centros de alta pre— 

sión, los patrones de presión se caracterizan por ser mi-

gratorios, los cuales se ubican en latitudes medias y al- 
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tas. Una excepción son los huracanes que son centros de 

baja presión muy intensos localizados en áreas oceánicas-

tropicales. Los huracanes presentan curvas isobáricas ca 

si circulares y se transladan entre el perímetro de las -

áreas de alta presión subtropicales y semipermanentes. 

Figura 11.17 .- Presión sobre el nivel del mar (basado en series 
diarias de cartas sinópticas del tiempo en el He 
misferio Norte) a las 12 GMT el 12  de marzo de 
1950 (unidades de presión en milibares y los ---
frentes están representados en la simbologia es-
tándar.) 
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Con respecto al movimiento de los centros de alta --

presión, se ha observado que en general los de alta pre-

sión son mas largos en extensión horizontal que los de ba 

ja presión y ambos generalmente se transladan diariamente 

hacia el Este. En el hemisferio norte los centros de al-

ta presión tienden a moverse hacia el sureste y los de ha 

•ja presión hacia el noreste. Lo contrario sucede en el -

hemisferio sur. Los centros de alta presión generalmente 

se disipan al combinarse con las áreas de alta presión --

subtropicales. 

Los frentes de presión muestran la localización lími 

te entre grandes masas de aire que tienen diferente densi 

das, es decir diferente temperatura. Cuando una'masa de 

aire calienta se encuentra con una masa de aire frío, la-

primera se elevará sobre la segunda, ya que la masa de al 

re frío es mas densa, ésta buscará colocarse bajo la me--

nor densidad forzando a la de aire caliente a elevarse. 

Conforme el aire se eleva se expande (debido a que -

disminuye la presión y se enfría. Si el enfriamiento es 

suficiente, la humedad del aire se condensa para formar -

las nubes provocando posteriormente que llueva o neve. 

Un frente en movimiento se clasifica como "caliente" 

o "frío" dependiendo de la dirección relativa de su movi-

miento sobre la superficie. Si el frente se desplaza de-

una localización y el aire frío reemplaza el aire calien-

te en la superficie y se le denomina frente frío, y por -

otra parte si el aire caliente reemplaza al aire frío se 

le llama frente caliente. En ambos casos el aire frío se 

encuentra bajo el aire caliente y el frente señala la ---

frontera en la superficie. Finalmente si un frente no se 
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translada se le denomina estacionario. Obsérvese la rela-

ción entre isóbaras y frentes en la figura 11.17, siendo -

ésto importante ya que al cruzar un frente la dirección de 

los vientos asociados sufre un cambio. 

Realmente la frontera entre las masas de aire es una-

superficie inclinada, siendo la pendiente mayor cuando ---

existe un frente frío (1:500 a 1:150) y menor en el caso -

de los frentes caliente o estacionario (1:200 a 1:400). --

Debido a que los frentes fríos tienen una pendiente pronun 

ciada, las nubes y el "mal tiempo" se presentan en banda -

angosta (entre 75 y 150 kilómetros) paralela al frente. 

Con un frente cálido, las nubes y precipitación se ex 

tienden cuando mucho a 1500 kilómetros hacia adelante de -

su posición en la superficie. En general los frentes fríos 

se desplazan mas rápido que los frentes calientes. 

A menudo, cuando se presenta un frente estacionario -

se desarrolla una perturbación u onda en la zona fronteri-

za. En la superficie ésto aparece como una onda de baja -

presión. Un ejemplo se muestra en la figura 11.18. Con--

forme se desarrolla un centro de baja presión, con sus aso 

ciados vientos con dirección contraria al movimiento de --

las manecillas del reloj para el hemisferio norte, los ---

frentes se desplazan diferente, como se muestra en la figu 

ra 11.18. Debido a que los frentes fríos se transladan --

mas rápido que los frentes calientes, el frente frío alcan 

za al frente caliente resultando una oclusión. 

Determinación de la Intensidad del Viento. 

Para conocer la intensidad de la acción del viento y- 
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con ello las condiciones del oleaje que produce es necesa-

rio auxiliarse de los reportes de los barcos en la zona de 

interés a fin de obtener la información directamente, sin-

embargo, debido a que los reportes de los buques se refie-

ren a zonas muy dispersas y distantes entre sí, nos vemos 

obligados a estimar la velocidad del viento en la zona de-

interés. Esto es posible debido a que hay una relación en 

tre el viento y las lineas de presión que es posible infe-

rir de las cartas sinópticas del tiempo. 

Fig. 11.18.- Frentes de Aire. 
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Si se dibuja una línea perpendicular y que cruce un 

conjunto de isóbaras, la presión en los diferentes pun--

tos de esa línea será diferente ya que cada isóhara re--

presenta diferente presión. El cambio de presión en una 

cierta distancia a lo largo de la línea (considerando de 

mayor a menor presión) se le denomina gradiente de pre—

sión y la distancia entre isóbaras se le llama espacia--

miento entre isóbaras. Si no existen otras fuerzas, el 

aire tenderá a transladarse a lo largo de la línea hacia 

las presiones menores como resultado de la fuerza de --

presión, es decir, en la dirección del gradiente. Un ma 

yor gradiente o menor espaciamiento entre isobaras provo 

ca una velocidad de translado mayor. 

Sin embargo, otras fuerzas están actuado y provocan 

un cambio en el movimiento. Estas fuerzas son la de Co-

riolis o de Deflexión y la de Fricción. 

La fuerza de deflexión es una fuerza ficticia que -

la notamos porque cuando observamos el movimiento esta-

mos sobre una plataforma móvil, es decir la tierra que -

gira y esto afecta los movimientos observados de todos -

los objetos móviles. 

Esta fuerza es directamente proporcional a la velo-

cidad del movimiento y a la latitud. Como una consecuen 

cia los objetos del hemisferio norte que están en movi--

miento se deflectan hacia la derecha, por ello, si se da 

la espalda al viento que se mueve la menor presión esta-

rá a la izquierda y la mayor a la derecha. 

En el hemisferio sur sucede lo contrario, la fuerza 

de deflexión es hacia la izquierda y al estar de espal-- 
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das al viento la mayor presión estará a la izquierda y la 

menor a la derecha. Este viento idealizado se le denomi- 

na Viento Geostrófico. Para conocer su magnitud nos pode 

mos ayudar de la gráfica 2.1. 	Nótese que las coor 	 

denadas de la gráfica son: en las ordenadas el espacia 	

miento entre isóbaras se da de 3mb y 5 mb en grados de la 

titud (1 grado de latitud es igual a 60 millas natticas) 

y en las abscisas se da la latitud del sitio de interés. -

La velocidad del viento geostrófico se da en nudos a tra-

véS de las líneas inclinadas, Observe que para un cierto 

espaciamiento entre isóbaras la velocidad del viento de--

crece con la latitud y para cierta latitud, la velocidad 

del viento se incrementa con el gradiente de presión. --

Así, para un sitio con latitud 30°N, que el espaciamiento 

entre isóbaras de 3 mb sea de 2 grados de latitud o sea -

120 millas naGticas, el viento geostrófico resulta de 28 

nudos con dirección del viento paralelo a las isóbaras y 

la presión menor hacia la izquierda. 

Las fuerzas de fricción ocurren por el movimiento re 

lativo entre el aire y la superficie de agua o terrestre, 

provocando una disminución en la velocidad del viento ---

geostrófico. En algunas ocasiones las fuerzas de presión 

y las fuerzas de deflexión no están en equilibrio apare--

ciendo una fuerza centrípeta que hace que en ambos hemis-

ferios, alrededor de los centros de alta presión sea ma-

yor la fuerza de deflexión y alrededor de' los centros de 

baja presión sea mayor la fuerza de presión. En ausencia 

de fricción, es decir a grandes alturas, cuando el viento 

sopla paralelo a las curvas isobáricas, se le denomina --

viento de gradiente. 

El ángulo entre las isóbaras y los vectores del vien 
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to se le denomina ángulo de cruce y en general, sobre los 

oceános este ángulo es de aproximadamente 20 grados, mien 

tras que en las porciones terrestres es de 35 grados debi 

do a que la fricción es mayor. Este ángulos varia con la 

latitud y la estabilidad del aire. Esta estabilidad at—

mosférica se puede relacionar con la diferencia de tempe 

ratura entre el bar y el aire. 

Cuando el agua está mas caliente, transmite calor al 

aire, causando una inestabilidad que produce una conve---

xión y mazclado vertical resultando un ángulo de cruce pe-

queño. 

En la gráfica Nº 2.2 se muestran los resultados 

empíricos de ángulo de cruce como una función de la lati-

tud y estabilidad. Existe la estabilidad neutral cuando 

Ts Ts  = 0°F; se dice que es estable el aire (S), cuando -

tiene una temperatura mayor que el agua y se dice que es 

inestable (U) si su temperatura es menor que la del agua. 

En condiciones de vientos fuertes, el ángulo de cruce pue 

de ser mayor a los 40°. 

En la misma figura se muestra el factor de corrección 

para obtener la velocidad del viento superficial a partir 

del conocimiento de la velocidad del viento geostrófico. 

Los términos ciclónico y anticiclénico mencionados -

en la figura se refieren a las isobaras alrededor de ---

centros de baja o alta presión respectivamente y la curva 

tura son los valores de los radios (R) de las curvas iso-

baras en grados de latitud (1 grado de latitud = 60 millas 

naúticas), este debe medirse directamente en las cartas -

sinópticas. 
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Si se desconoce la diferencia de temperatura entre -

mar y aire, se puede considerar que si la dirección del -

viento es. hacia alguno de los polos el aire tendrá un pa-

rámetro estable y si la dirección del viento es hacia el 

ecuador será inestable. Si no se tiene alguna informa—

ción, se puede suponer una estabilidad neutral. 

Pese a lo subjetivo de algunas de sus partes, el pro 

cedimiento descrito proporciona buenos resultados y en al 

gunas ocasiones es mas útil que los reportes meteorológi-

cos. 

11.2.3 	CRECIMIENTO Y DECAIMIENTO DE LAS OLAS 

GENERADAS POR EL VIENTO. 

En la superficie de agua sobre la cual el viento es-

tá soplando y generando olas se le conoce con el nombre 

Fetch o área del Fetch. En esta área el crecimiento de -

las olas se encuentra gobernado por tres factores: 

a) La Velocidad del Viento. 

b) La longitud de Fetch en la dirección en que el -

viento esta soplando. 

c) El lapso en que el viento esta soplando. 

El primero de los factores ha sido analizado en el -

inciso precedente, quedando ahora por considerar los 

dos siguientes. 

• • • 
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11.2.3.1 DETERMINACION DEL FETCH Y EL TIEMPO DE 

PERMANENCIA. 

El área del oceáno donde actúa el viento presenta en 

la superficie características caóticas, de hecho se pre--

sentan las llamadas ondas de cresta corta en las cuales -

las partículas se carportimien condiciones tridimensionales de 

movimiento, a diferencia del oleaje nornul en que dicho mo 

vimiento se analiza en dos dimensiones. 

En la región donde se define al Fetch,la velocidad -

y dirección del viento deben ser razonablemente constan--

tes,por lo que la velocidad debe variar a lo sumo en + 5 

nudos (2.5 m/seg) de la media. 

Los límites del Fetch quedan delineados por: 

i) La costa en la dirección del viento (barlovento) 

ii) Los frentes meteorológicos. 

iii) La curvatura de las isobaras. 

iv) La separación entre isobaras. 

En la figura 11.19 se muestran dichos límites: 
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Para definir la zona de generación con respecto a un 

punto en donde se desea conocer el oleaje que se presenta 

es necesario considerar que el ángulo que forma la direc-

ción del viento con la línea que une la zona de genera---

ci6n y el punto de presión debe ser menor de 30°, en zo--

nas donde las ispbaras son casi rectas, y de 45°en zonas-

de isóbaras curvas. Por encima de éstos valores los re--

sultados se deterioran extraordinariamente. Por tanto si 

estamos en el segundo caso, la línea del contorno de la -

superficie del Fetch se define prácticamente eligiendo --

aquellos puntos en la línea que forma 45° con la tangente 

a la isobara que pasa por el punto de interés. 

Fig. 11.20 Delimitación del Fetch. 
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El efecto del ancho del Fetch en la zona de genera—

ción generalmente se desprecia en las áreas sobre los ---

oceános, dado que generalmente son tan anchos como su lon 

gitud. En los cuerpos de agua interiores (bahías, ríos, 

lagos, etc), los Fetchs están limitados por las formas de 

las fronteras terrestres que rodean los cuerpos de agua.-

En estos casos, generalmente, los Fetchs son largos compa 

rados con su ancho, provocando que las olas generadas ---

sean significativamente menores a las que se producirán -

bajo las mismas condiciones en áreas oceánicas. 

Saville (1954) propusó un método para determinar el- 

efecto del ancho del Fetch en la generación del oleaje. - 

En la gráfica 2.3, basada en este método, se indica el --

Fetch efectivo respecto a un ancho relativamente uniforme 

de Fetch. 

Si la línea de la costa es irregular el método - - -

de la gráfica 2.3 es aplicable, siendo necesario aplicar 

un método mas general. Este método se apoya en el conce2 

to de que en los cuerpos de agua interiores restringen, -

por su geometría, la longitud del Fetch y al disminuir la 

relación ancho/longitud del Fetch, se obtiene un Fetch 

efectivo mas corto. Un procedimiento para determinar la 

longitud del Fetch efectivo se muestra en la figura - 

11.21 el cual consiste en la construcción de 15 radios con 

centro en el punto de interés, separados en intervalos de 

6° (limitados por un ángulo de 45° a cada lado de la di— 

rección del viento) y extendiéndolos hasta que intercep-

ten las orillas del cuerpo de agua. 

La componente de la longitud de cada radio, en la di 

rección paralela a la dirección del viento se multiplica 
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por el coseno del ángulo que se forma entre el radio y la 

dirección del viento. La longitud del Fetch efectivo se-

rá el resultado de la suma de todos los productos anterio 

res aplicados a cada radio y dividiendo entre la suma de 

los cosenos de los ángulos. Cabe señalar que no es requi 

sito que el intervalo entre los radios sea de 6°, pudien-

do adoptarse otro espaciamiento. 

11.2.3.2 METODO SMB PARA PREDICCION DE OLEAJE EN 

AGUAS PROFUNDAS. 

Sverdrup y Munk diseñaron una serie de curvas de uti 

lidad para la predicción del oleaje. Estas curvas fueron 

posteriormente revisadas por Bretschneider quien les adi-

cionó datos empíricos, por lo que este procedimiento de -

predicción se le denomina el método de Sverdrup-Munk-Brets 

chneider (SMB). La aplicación de este método es recomen-

dable cuando se dispone de pocos datos y tiempo. 

Las curvas que se muestran en las gráficas 2.4 y 2.5 --

representan las ecuaciones empíricas siguientes: 

.114 	0.283 ..egr) 	[0. 0/25  Ua  

     

   

• • (2.101) 

   

     

     

=1.2o 4an rrr U 
[O. 77 11 F V125  uz 

• • • (2.102) 

  

. . (2.103) 
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Donde: 

4.1) I nNFT) 

In = loge  

K = 6.5882 

A = 0.0161 

= 0.3692 

C = 2.2024 

D = 0.8798 

Al conocer la velocidad del viento, la longitud del-

Fetch y la duración de la acción del viento en el Fetch, 

con las ecuaciones (2.101), (2.102) y (2.103) es posible-

estimar la altura de la ola significante (He) y el perio-

do significante (Tf), al final del Fetch. En las gráfi-

cas 2.6 y 2.7, con el dato de la velocidad del viento (u) y 

las correspondientes lineas del Fetch y duración, la que 

intersecte primero, es posible determinar Hf y Tf, así co 

mo el Fetch mínimo y tiempo de acción mínimo que pueden -

limitar las características del oleaje. 

Cuando se utilizan varias cartas sinópticas del tiem 

po, los valores de (u) F y t se pueden tabular, para la --

primera carta, con el subíndice 1. Para la segunda con el 

subíndice 2, sin embargo, si resulta que U2  = Ul, ~ces t2 = --

tml + Z, siendo Z el tiempo transcurrido entre la primera y la segun-

da carta. Si U2 ¢ U1  entonces se considera que el cambio de veloci-

dad de U1 a U2 ocurrió instantáneamente el el tiempo Z/2 y enton--

ces la primera carta tiene una duración de ti = tml + Z/2 

y el Fetch una longitud de F1 = Fml + AF/2 donde tF repre 

senta el cambio en la longitud del Fetch entre las dos -

cartas, 

11.91 
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Puesto que se asume que existe un cambio brusco en -

la velocidad del viento, la energía transmitida al oleaje 

por Ul con una duración mínima tml + Z/2 y Fetch mínimo -

Fmi + LF/2 no cambia, entonces se asume que U2 transmite 

energía al oleaje que ya contiene la energía debida a U'. 

En las gráficas anteriores se representa con líneas -

punteadas el valor constante H2T2  lo que representa lí--

neas de energía constante. Recuérdese que la ecuación de 

la energía del oleaje en aguas profundas está dada por -- 

E0 = PgH
2 Lo  
8 	(ecuación 2.38a). 

Si la energía ha sido impartida a las olas bajo la -

acción de únicamente U2, esas olas serán de la altura y lon-

gitud que resultan en las gráficas 2.6 y 2.7 por la intersección de-

la ordenada U2 con la línea de energía constante corres--

pondiente a la energía impartida por 01  con una duración 

mínima de tml + Z/2 d un Fetch mínimo de Fmi + F/2. Me--

diante un incremento en la duración mínima en este punto 

por la cantidad Z/2 6 cambiando el Fetch mínimo por una -

cantidad AF/2, es posible determinar de una manera aproxi 

mada las condiciones del oleaje bajo la acción de U2 en -

el momento de la segunda carta sinóptica. 

Si la velocidad del viento U2 es menor que U1 el --

procedimiento que se sigue es similar. 

11.2.3.3 CALCULO DEL DECAIMIENTO DE LA OLA EN AGUAS 

PROFUNDAS. 

Las gráficas 2.6 y 2.7 se utilizan para estimar las-

características del oleaje después de que las olas han de 

jado el área del Fetch,pero aún viajan en aguas profundas. 
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Con la gráfica 2.6 y conocidos Hf, Tf, 1'm  y 1) (distancia 

de decaimiento), es posible determinar las relaciones. 

Decaimiento de la altura de la ola 	HD 

Altura de la ola correspondiente al Fetch 	HF 

Decaimiento del Período del Oleaje. 	TD 

Período del oleaje correspondiente al Fetch 	TF 

Con la gráfica número 2.7 es posible calcular - - -

el tiempo que tarda en viajar la ola desde el Fetch hasta 

la costa, conociendo el decaimiento del periodo del olea-

je (TD) y la distancia de decaimiento (D). 

El tiempo de translación tD se determina como el co-

ciente de la distancia de decaimiento entre la celeridad 

de grupo en aguas profundas, teniendo un periodo igual a TD. 

Después de que las olas han dejado la zona de genera 

ción, generalmente siguen una trayectoria circular hacia 

la costa, dicha trayectoria circular tiene una radio muy 

grande por lo que se obtiene una buena aproximación si se 

considera una trayectoria rectilínea. La distancia de de 

caimiento (D) se determina midiendo la distancia recta,-

entre el frente del Fetch y el punto de interés. Si el -

punto de interés se localiza en la costa, será necesario 

considerar los efectos del fondo, refracción, fricción y 

percolacién que se presentan en la translación de la ola-

desde el limite de aguas profundas hasta la costa. 

• • • 
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11.2.3.4 	PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS BAJAS 

a) Curvas de Predicción. 

El tirante del agua afecta la generación del oleaje 

de tal suerte que en aguas bajas o intermedias la altura 

y período del oleaje resulta menor que el que se obtendrá en 

condiciones similares en aguas profundas. 

Actualmente no se ha publicado algun método teórico 

que permita el cálculo de las olas generadas por viento -

que actúa en aguas relativamente bajas. 

El método que se describe a continuación se apoyó en 

los mismos procedimientos para la predicción del oleaje -

en aguas profundas (11.2.3.2) y las pérdidas de energra -

que se presentan, debido a la fricción en el fondo y la.-

percolación se determinan con las relaciones desarrolladas 

por Bretschneider y Reid (1953). 

La selección de un factor de fricción por el fondo,-

ff, que se utiliza en las técnicas de predicción, está en 

función del criterio personal. Un valor de ff  = 0.01 se 

ha utilizado para obtener las gráficas 2.8, 2.9, 2.10, --

2.11,2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17 que se utilizan para 

predecir el oleaje en aguas bajas o intermedias con tiran 

te constante. 	Estas curvas estan determinadas por las 

ecuaciones: 

-24=0.2113 Ian h ¡asao (9)035  4-a n il {1.7.11------Tot1417 
(2  104) 
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1.24a/1  h 1518 3a e 
‘0.375  

a/. 	I tan h 
0.833 

(2  105) 

J'a) ' " 
OLEAJE CICLONICO 11.3 

ea SF 
•
} 

Los ciclones se forman debido a que en algún lugar -

sobre el mar, una gran masa de aire aumenta su temperatu-

ra debido al calor del agua y a la acción de los rayos so 

lares. Esta enorme masa de aire, disminuye su densidad y 

sube rápidamente cuyo hueco dejado es ocupado por aire de 

menor temperatura que se precipita. Las fuerzas de Corio 

lis hacen que el sistema empiece a girar. Este movimien-

to se acelera y el aire que asciende, al enfriarse, produ 

ce lluvias torrenciales. Finalmente, la fuerza centrífu-

ga tiende a arrojar el aire hacia afuera que se equilibra 

con la presión del aire que tiende a precipitarse hacia -

adentro. Esto resulta en una formación de tipo cilíndri-

co, cuyas paredes se han endurecido e impiden la entrada-

del aire al centro. Este es el ojo del huracán, que usual 

mente tiene entre tres y treinta kilómetros de diámetro 

en el que se presenta calma absoluta. 

LO9 ciclones rara vez se originan cerca de 5 6 6 gra 

dos de latitud y con mayor frecuencia en latitudes entre 

10 y 20 grados. 

Las isobaras presentan el aspecto de una elipse cu--

yos ejes tienen relación de 2 a 3 partes y con el eje ma-

yor en la dirección en que se transladan. 

En el Hemisferio Norte, la dirección del viento es -

del orden de 30° tangente a las isobaras y con movimiento 
contrario a las manecillas del reloj. En sus inicios ge- 
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neralmente se transladan hacia el Oeste y luego hacia el 

Noreste. Su velocidad de desplazamiento varía desde prác 

ticamente cero, en el lugar de inflexión, en donde cambia 

su trayectoria con velocidades hasta de 300 km/día. 

Los huracanes son ciclones tropicales en los cuales-

los vientos alcanzan velocidades de 120 km/hora o mayores 

y soplan en una gran espiral alrededor de un centro rela-

tivamente calmado. Estan asociados con un centro de muy 

baja presión atmosférica y un fuerte gradiente de presio-

nes que ocasiona dichos vientos de gran velocidad. El --

término huracán propiamente dicho, sólo es aplicable a --

aquellas tormentas tropicales que se originan en el oceá-

no Atlántico Norte Subtropical, entre Africa y las Anti—

llas y a los que se generan cerca de la costa occidental 

de México. Los huracanes del mismo tipo son llamados Ti-

fones en el Pacífico Norte y Occidental, así como en el -

Mar de China; Baguios en la Filipinas y Ciclones Tropica-

les en el Oceáno Indico, Bahía de Bengala y Mar Arábigo. 

Los efectos mas sensibles que provocan el paso de un 

ciclón cerca de la costa son los siguientes: 

a) Una sobreelevación del nivel del mar denominada-

Marea de Tormenta. 

b) Formación de oleaje con características extraor-

dinarias, denominado Oleaje Ciclónico. 

11.3.1 	TECNICA DE PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO. 

La determinación del Fetch y la duración es mas difi 

cil que para condiciones normales del clima. Los cambios 

sustanciales en la velocidad y dirección del viento tanto 



Donde 

Ho = 

Ts = 

R = 
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en posición como en tiempo provocan dicha dificultad. 

En los huracanes, las áreas del Fetch, en las cuales 

la velocidad y dirección del viento son razonablemente --

constantes, son muy pequeñas y nunca se alcanza un "mar -

completamente desarrollado". 

Se han propuesto muchos modelos matemáticos para el 

estudio de los huracanes, sin embargo cada uno se ha dise 

Sado para simular algún aspecto de éste fenómeno y no exis 

ten suficientes datos para determinar el mejor modelo para 

todos los posibles propósitos de aplicación. 

Para un huracán que se mueve lentamente, se sugiere 

aplicar las siguientes fórmulas a fin de obtener una esti 

nación de la altura de la ola significante en aguas pro--

fundas y el periodo en el punto de máxima velocidad del -

viento. 

tIP  
Nor-16.6 e roo El 4- 

[1 4. 

0.2,0 a 04 VR  
4(M ' . . (2.106) 

A ct.e  
Ts =8.6 e a" . . (2.107) 

Altura de la ola significante en aguas profun 

das, en pies. 

El correspondiente periodo de la ola signifi-

cante, en segundos. 

Radio de los vientos máximos, en millas naúti-

cas, 
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Ap = Pn - Po, donde Pn es la presión normal de ---

29.92 pulgadas de mercurio y Po es la presión 

en el centro del huracán, en pulgadas de mer-

curio. 

= Velocidad de translación del huracán, en nu--

dos.. 

Velocidad máxima sostenida del viento, en nu-

dos, calculada para 30 pies sobre el nivel -- 

medio del mar en el radio R, donde: 

UR  = 0.865 Umáx (para huracanes estaciona- 

rios) 	 (2  108) 

UR = 0.865 Umáx + 0.5 VF  (para huracanes en 

movimiento) 	 (2.109) 

Umax = Velocidad máxima del viento de gradiente, en 

nudos, a 30 pies sobre el nivel del mar. 

Umax = 0.868 ( 73 (Pn - Po) 1/ 2 -R(0.575f) W2.110) 

f = Parámetro de Coriolís = 2W seno, donde W, 

velocidad angular de la tierra = 211/24 ra 

dianes por hora. 

Latitud ( 0 ) 	25° 	30° 	35° 	40° 

f(rad/hr) 	0.221 	0.262 	0.300 	0.337 

a 	= Coeficiente que depende de la velocidad de --

avance del huracán y del incremento de la lon 

gitud del Fetch efectivo debido a que el hura 

cán se encuentra en movimiento. Para huraca-

hes moviéndose lentamente, se sugiere adoptar 

u = 1.0, 



Una vez que se calcula Ho en el punto de viento máxi 

mo (aplicando la ecuación 2.106), también es posible obte 

ner aproximadamente la altura de la ola significante en -

aguas profundas en otras zonas del huracán utilizando la 

gráfica 2.18. 

El correspondiente periodo de la ola se puede obte--

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuación: 

T .---- 2.13 ViT (en segundos) 

Donde Ho esta dado en pies (obtenido de datos empíri 

cos que muestran que la relación de esbeltez de la ola --

H/T2  será de 0.22). 

11.4 	OLEAJE ESTADISTICO Y PROBABILISTICO 

Es necesario el conocimiento del oleaje para el dise 

ño de las obras marítimas a frn de calcularlas para sopor 

ter los efectos del mismo. 

El estudio del conocimiento del oleaje lo podemos di 

vidir en dos clases, el correspondiente al régimen de olea 

je normal y el que se refiere al oleaje extraordinario o-

ciclónico. 

El segundo requiere del análisis de las cartas sin6E 

ticas del tiempo y la aplicación de técnicas de predicci6n 

descritas en incisos precedentes. 

Con relación al régimen de oleaje normal buscamos la 

ley que nos defina el porcentaje de tiempo que la altura 

de la ola excede un cierto valor. 
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Gráfica 2.18 .- Isolineas de la relativa altura de la ola 
significante para un huracán que se tras-
lada lentamente, 



11.103 

11.4.1 	REDIMEN DE OLEAJE NORMAL 

Para contar con datos representativos es necesario -

disponer de observaciones puntuales en el lugar de inte--

rés a través de campañas directas o registros del oleaje 

mediante equipos oceanográficos de medición. 

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea direc 

cional y no meramente escalar, depende de que el método -

de registro sea capaz de discriminar direcciones. 

En caso de no existir información proveniente de cam 

pañas o estaciones de medición, es posible recurrir a ---

fuentes como el "Atlas of Sea and Swell" publicado por la 

U. S. Naval Oceanographic Office de los Estados Unidos de 

Norteamérica, la cuál presenta las estadísticas de obser-

vaciones realizadas por buques de líneas regulares y per-

tenecientes a la marina en diferentes zonas perfectamente 

bien localizadas. También existen otras fuentes como el 

"Ocean Waves Statistics" en el cual se presentan las fre-

cuencias de oleaje para diferentes rangos de altura y pe-

ríodos, por estaciones y anualmente, en doce direcciories. 

De acuerdo con el tipo de olas que se generan en un 

cuerpo de agua expuesto a la acción del viento, se obser-

va que generalmente se presentan olas con alturas y perío 

dos diferentes unos de otros. 

Un registro típico del perfil del oleaje indica que-

las alturas y períodos del oleaje real no son constantes, 

como se considera en la teoría, y las longitudes y direc-

ciones de propagación también son variables, Debido a -

que este prototipo es tan complejo, es necesario recurrir 

a alguna idealización. 
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En incisos anteriores se mencionaron los parámetros-

"altura de ola significante" y "período significante de -

la ola" que representan las características de oleaje 

real de manera monocromática. 

La representación del oleaje por medio de la altura 

y período significante tiene la ventaja de poder aplicar-

muchas de las teorías sobre el oleaje y se ha encontrado 

con una representación adecuada en la solución de muchos 

de los problemas de ingeniería costera. 

Para aplicar el concepto de "ola significante es ne-

cesario definir los parámetros de altura y período a par-

tir de observaciones del oleaje. 

Munk (1944) definió la "altura de ola significante" 

como la altura promedio del tercio mayor de un grupo de --

olas y resulta ser aproximadamente igual al promedio de -

las alturas de olas que reporta un observador experimenta 

do. Para calcularla, se realiza el siguiente procedimien 

to: Un conjunto de olas registradas se divide en tres --

grupos de igual número de olas según su altura y la altu 

ra promedio del grupo de olas mas altas constituye dicha 

altura de ola significante, representandose por 111/3 o --

simplemente lis  . 

El período de la ola significante se puede obtener por me-

dio de observaciones visuales del oleaje y resulta ser el 

periodo promedio de 10 a 15 olas prominentes y sucesivas. 

Cuando se determina a partir de registros del oleaje, el 

período de la ola significante es una estimación subjeti-

va, y se calcula al obtener el período promedio de todas 
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las olas con valles que están por abajo del nivel medio -

y crestas por encima de dicho nivel medio. 

11.4.1.1 	DETERMINACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE 

POR MEDIO DE LAS CARTAS DEL "SEA AND SWELL". 

Las cartas de registro del oleaje se han diferen---

ciado en dos tipos , SEA y SWELL, presentando el resumen 

de observaciones por meses y zonas, y dentro de cada zona 

por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho direc--

ciones representándose para cada una de ellas la distribu 

ción de alturas observadas reducidas al mes respectivo. -

La distribución de alturas se hace partiendo de interva--

los (por ejemplo: 1 pie, 1-3 pies, 3-5 pies, 8-12 pies y 

12 pies), asimilando en cada intervalo un porcentaje que 

indica el tiempo para cada mes en el cual se presenta un-

oleaje (SEA o SWELL) cuya altura de ola significante esta 

incluida en el intervalo y cuya dirección es la represen-

tada por la flecha correspondiente. 

Por oleaje local (SEA) se refiere a las olas genera-

das por vientos locales soplando sobre la superficie del 

mar, las que son generalmente de períodos cortos y de al-

turas pequeñas, dando la apariencia de una superficie ---

irregular, rápidamente cambiante, que se desplaza en la -

misma dirección en la que sopla el viento generador. El 

oleaje distante (SWELL) se refiere a las olas que han ---

avanzado mas allá de la influencia de los vientos genera-

dores. Comparativamente con el tipo anterior, éstas son 

de mayor período y altura, mas uniformes y su dirección -

no esta asociada a la del viento en el sitio de observa—

ción. 
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11.4.2 OLEAJE PROBABILISTICO 

Cuando las alturas de olas individuales de un regis 

tro de varias olas se clasifican de mayor a menor, la --

frecuencia de ocurrencia de las olas mayores que una 

cierta altura arbitraria se puede determinar con una bue 

na aproximación por medio de la forma acumulativa de la-

distribuci6n de Rayleigh. 

De acuerdo con la función de distribución de Ray---

leigh la probabilidad que esa altura de ola H sea mayor-

que un valor arbitratio H esta dada por: 

P (H > H) = e 	)2  
rms 

 

 

Donde H rms  es un parámetro de 

P (H > H) es el número "n" de olas 

dido entre el número total de olas 

cuenta del registro. Por lo tanto 

n/N. El valor Hrms  se le denomina 

cuadrada media" y se define por: 

la distribución y - - 

mayores que "H" divi-

"N" que se tomaron en 

"P" tiene la forma --

"la altura de la raíz 

- 	1-1 Hrms —1 14  

  

(2  112) 
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Sustituyendo este valor en la ecuación 2.38 que defi 

ne la energía total por longitud de onda, resulta al con-

siderar la energía total por unidad de área: 

(É) :15-  _j3  A 8 N ;pi 

E anemia 
= número de. olas 

 

(2  113) 

 

sc aceleractotA. ole la gravedad 
9z, 	 clá agua 

al-I•ura cíe ola inclivicluai 

Donde ni  es la altura de las olas individuales suce-

sivas, y (É) A  es la energía promedio por unidad de super- 

ficie de todas las olas consideradas. Por lo tanto, Hrms 
es una medida de la energía promedio del oleaje. El cál-

culo de Hrms  por medio de la ecuación 2.112 es menor sub-

jetivo que el cálculo directo de Hs  debido a que se le im 

prime mayor énfasis en las olas mayores y mejor definidas. 

El cálculo puede ser mas objetivo si se sustituye n/N por 
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P (H > H) en la ecuación(2.111)y tomando logaritmos natu-

rales en ambos miembros de dicha ecuación se obtiene: 

Ln (n) = Ln (N) - (Hrip H2  

Sustituyendo: 

y (n) = Ln (n) 

a = Ln (N) 

b = -HJ1 

X (n) = H2  (n) 

La ecuación queda: 

y (n) = a + b x (n)  	( 2.114) 

Las constantes a y b se pueden determinar graficamen 

te o dibujando una linea de regresión de las observacio- 

nes. Los parámetros N y Pirms se pueden calcular a partir -  
de a y b. El valor de N encontrado de esta manera es el 

valor que proporciona la mejor adaptación entre la distri 

bución de la olas identificadas y la función de distribu-

ción de Rayleigh que es generalmente un poco mayor que el 

número de olas realmente identificadas en el registo. 

Lo anterior parece razonable ya que algunas olas muy 

pequeñas generalmente se desprecian al interpretar el re-

gistro. 

La ecuación(2.111)puede establecerse rigurosamente -

para condiciones restrictivas y empíricamente para un ran 

go de condiciones mucho mas amplio. 
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Sí la ecuación (2.111) 	acepta como una ley exacta, la 

función de densidad de probabilidad puede obtenerse en la 

--(RI zs 
[cli-át-4) 	15-‹: (A 4A14)1=Clint:)1-1 e 

. . . (2.115) 

La altura de la ola con cualquier probabilidad dada-

n/N de ser excedida puede determinarse arroximadamente.--

por la curva "a" de la figura siguiente o por medio de la 

ecuación siguiente: 

H dl 
(FIrm 

La altura promedio de todas las olas con alturas na-

yores que Ti (H) se puede obtener con la siguiente ecua---

ci6n. 

-( 
hI

)1 
ms dh 

= 	 f e 	/"tia  dh 

• . . (2.117) 

O por medio de la curva "b" de la figura mencionada. 

7aclendo H = 0, todas las olas son consideradas, y se de-

,::rce que la altura promedio de las olas es: 

= 0.886 Hrms  	. 	(2,118) 
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Y la altura de la ola significante es: 

. . . (2.119) Hs  = 1.416 H 

	

	2 f-í-  H 	• rms rms 

11.5 	REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION 

11.5.1 REFRACCION DEL OLEAJE 

El fenómeno de refracción del oleaje tiene una in---

fluencia significante en la altura de la ola y distribu—

ción de la energía del oleaje a lo largo de la costa. 

Cuando una ola en movimiento cambia de dirección por 

la presencia del fondo marino, en aguas bajas, se presen-

ta el proceso de refracción. 

La parte de la onda que se encuentra en aguas pro---

fundas se mueve con mayor velocidad que aquella que se en 

cuentra en aguas bajas originando que el frente se flexio 

ne de tal forma que trata de tomar el alineamiento de la 

batimetría existentes. 

Existen diversos métodos de análisis de refracción - 

del oleaje. Estos métodos los podemos clasificar en 2 --

grandes grupos: Analíticos y Gráficos. 

Todos los métodos de refracción están basados en el 

principio de la Ley de Snell. 

El método analítico consiste en la aplicación direc-

ta de esta ley. 



d/Lo = 0.5 

botimetricos 

Fig. 11.23 Propagaci6n del oleaje con un ángulo 
de incidencia al pasar sobre el lími 
te de aguas profundas. 



Las hipótesis de partida son las siguientes: 

1.- La energía comprendida entre dos ortogonales perma-

nece constante (ortogonal es la línea que se dibuja 

perpendicularmente a las crestas y se prolongan en-

la misma dirección de la ola). 

2.- La dirección del avance de una ola es perpendicular 

a la cresta de la misma. 

3.- La celeridad de una ola de período determinado sola 

mente depende de la profundidad. 

4.- Los cambios en la topografía del fondo son gradua--

les. 

5.- Las olas son de cresta indefinida, período constan-

te y pequeña amplitud. 

6.- Los efectos debidos a las corrientes, vientos y re-

flexiones que inciden en las playas se desprecian. 

Como podemos observar en la fig. 11.23 existe un -

punto en la cresta de ola que se desplaza en aguas pro--

fundas con una celeridad Co, desde el punto A al B en un 

tiempo t una distancia Lo. Otro punto en la cresta via-

jará del punto C al D la distancia L, en el mismo tiempo 

t. CD es menor que AB debido a que Cd <Co. Como la hi-

potenusa de estos triángulos rectángulos es la misma, es 

to es, BC se observa que: 

sien b 4 	L _ C 	211d - tan San ..4e, 	Lo 	Co 
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Es el ángulo que forma una normal a la orto 

togonal con la curva batiffétrica sobre la cual-

ha pasado. 

Es un ángulo similar al anterior, pero medi 

do cuando la ortogonal ha cruzado la si----

guiente curva batimétrica. 

Co 	= Es la celeridad de la ola para la profundi- 

dad de la primera curva batimétrica. 

C= Es la celeridad de la ola para la profundi-

dad de la segunda curva batimétrica. 

Fig. 11.24 	Patr6n de Refracción. 



El fenómeno de la refracción puede tratarse analíti 

camente en una playa sensiblemente recta con la batime--

tría paralela a la línea de playa, empleando la Ley de - 

Snell. 

C sen a = 	sen Co 
'so 

La potencia transmitida por un tren de olas en la -

Teoría Lineal esta dada por: 

P = Cg b H26 
8 

Se considera que la energía no fluye lateralmente a 

lo largo de la cresta de la ola, por lo tanto, la misma 

potencia debe transmitirse a todas las posiciones entre- 

las dos ortogonales, entonces: 

P = Po 

H  .2517c71 
Ho Cg b 

Donde: 

IÍE13°  Ir = Coeficiente de refracción Kr 

V = Coeficiente de fondo Ks 6 E;  Cg  

b = Distancia en un punto determinado en 

tre dos ortogonales consecutivas, --

también denominado ancho del canal -

de energía. 



Ancho del canal de energía en aguas 

profundas. 

1-1'o = Altura de la ola en aguas profundas 

equivalente a la observada en aguas 

bajas si no está afectada por la re 

fracción y fricción. 

Por lo tanto: 

Ii 	= ;lo Ks Kr 

El valor de Kr puede calcularse de la siguiente ex-

presión: 

bo 
sena o 

b 
sena 

  

    

Donde 

=//bo 1  - /cosco  1 --- 
b 	cos. 

arc sen (J1 sen ao) 
Co 

Para la construcción gráfica de los diagramas de re 

fracción existen dos métodos: el de los frentes de olas-

y el de las ortogonales. 

El método de los frentes de olas, es esencialmente-

un plano que muestra las crestas de las olas en un tiem-

po dado o las posiciones sucesivas de una cresta en par-

tículas mientras se mueve hacia la costa. Un segundo --

conjunto de líneas siempre perpendiculares a las crestas 

se construye en el plano; estas líneas se conocen como 

"ortogonales". 
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En el método de las ortogonales, éstas se dibujan 

directamente sobre el plano. 

Método de Frentes de Olas. 

Este método se utiliza por la sencillez para trazar 

los frentes de olas. Se apoya en la construcción de --

una regleta, la cual relaciona los avances de los fren-

tes de las olas a distintas profundidades ligadas a tra 

vés de la relaci6n d/Lo como lo muestra la figura 11.25. 

Fig.II.25 Regleta utilizada para la elaboración 

de diagramas de refracción. 



En aguas profundas, el movimiento de las crestas de 

las olas es paralelo, mientras que en aguas interme 	 

dias y bajas, la reducción en la velocidad produce que -

la cresta se curve en la dirección en la que disminuye -

el ángulo entre la cresta y la batimetría correspondien-

te. 

Generalmente es posible empezar la construcción de 

los diagramas de refracción desde frentes de olas rectos 

en una profundidad igual a la mitad de la longitud de la 

ola en aguas profundas. 

La forma inicial de la ola es una línea recta en la 

zona de aguas profundas. La construcción gráfica de un 

diagrama de refracción se ejecuta moviendo cada punto de 

la cresta en una dirección perpendicular a la misma. La 

fig. 11.25 muestra una regleta; este avance corresponde-

a nL, en donde n indica el numero de longitudes de ola -

que se repiten entre cada frente dibujado y el cual de--

pende de la escala del plano y de la complejidad de la -

batimetría; debe tomarse en consideración, que el avance 

nL no resulte muy grande o muy pequeño, pues en el pri--

mer caso la influencia del fondo no es distinguible y en 

el segundo, se hace laborioso el dibujo. El valor de n se 

puede conocer de la siguiente relación: 

n = 0.0163 s/T2  

Donde: 

s 	= Escala del plano 

T 	= Período de la ola (seg). 
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En la práctica común, el tamaño del cateto menor de 

la regleta (nL) es del orden de los 2.5 a 4 cm y el del 

cateto mayor de 15 a 20 cm, dimensiones tales que permi-

tan manipular fácilmente y ejecutar lecturas sin dificultad. 

Procedimiento para la construcción de la regleta --

utilizada para lá elaboración de planos de olas. 

La regleta se construye en material transparente --

como papel albanene o material plástico. El cateto ma--

yor contiene toda la variación de la relación d/Lo desde 

la zona de aguas bajas hasta el límite de aguas profun--

das, es decir, desde 0.0 hasta 0.5, lo cual es cierto para 

cualquier escala del plano. 

El valor de nL máximo corresponde para el limite de 

aguas profundas y entonces se denomina nLo. 

Para la colocación de los valores de d/Lo se prosi-

gue como se indica a continuación: 

Se tabulan diferentes valores de d/Lo desde 0.5 a O 

y se obtienen los correspondientes de tan h 29d/L, los -

cuales se multiplicarán por la longitud del cateto mayor 

determinado así, la distancia a partir del origen a la -

que debe colocarse un determinado valor de d/Lo. 

d/Lo tan 	h 	211d 1 	(cm) X 	(cm) 
L 

0.5 0.9964 15 15 
0.3 0.9611 15 14.42 
0.15 0.8183 15 12.27 
0.09 0.6808 15 10.21 
0.05 0.5310 15 7.97 
0.01 0.2480 15 3.72 
0.002 0.1119 15 1.68 



Procedimiento constructivo de un plano de olas por-

el método de los frentes de olas. 

Es necesario contar con: 

a) Batimetría del lugar. 

b) Direcciones y períodos del oleaje en el lugar. 

c) Regleta para trazar diagramas de refracción. 

Pasos a seguir: 

1.- Determinar el límite de aguas profundas Ej  = 0.5. 

2.- Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el --

trazo del diagrama y anotarla en cada batimétrica. 

3.- Trazar el frente de ola en el límite de aguas pro--

fundas o detrás de éste en la dirección a estudiar, 

con el avance determinado en la regleta hasta encon 

trar el límite de aguas profundas. 

4.- Dividir el frente de ola en el límite de aguas pro-

fundas en segmentos de tamaño bo. 

5.- Colocar la regleta por el lado de los valores de --

d/Lo haciéndolo coincidir tangencialmente con el G1 

timo frente de ola. 

6.- Se hace coincidir a la batimétrica más cercana con 

su correspondiente de d/Lo en la línea punteada de-

la regleta, determinando el avance correspondiente-

sobre la hipotenusa de la regleta. 
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7.- Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola --

hasta intersectar nuevamente la misma batimétrica -

del punto anterior o una inmediata para determinar-

otro avance. 

8.- Se repite la operación las veces que sea necesario 

y mediante la unión de los puntos marcados, obtener 

el frente de ola. 

9.- A partir de los valores que tiene el frente en el -

límite de aguas profundas, se trazan ortogonales en 

esos puntos y se prolongan hasta la mitad de la dis 

tancia entre cada frente de ola. 

10.- Se coloca la regleta sobre el nuevo frente de ola -

procurando hacer coincidir el lado mayor de la re--

gleta con el frente de ola, de no ser posible debi-

do a que este nuevo frente tenga una configuración-

muy irregular, se coloca la regleta en el punto so-

bre el frente que se quiere dar al avance, tangen--

cialmente al punto, alineando para ello el valor co 

rrespondiente en la escala d/Lo y el punto en cues-

tión, con el extremo de la ortogonal que se encuen-

tra a la mitad de la distancia entre el frente ante 

rior y éste y repitiendo, los pasos 6, 7 y 8 se ob-

tiene un nuevo frente ola. 

11.- Se unen con una línea recta al punto sobre el fren-

te del cual se obtuvó el nuevo avance con el extre-

mo de la ortogonal anterior y se prolonga hasta la 

mitad de la distancia entre este frente y el que se 

acaba de definir. 

12.- Se repite todo el proceso hasta encontrar la última 

batimétrica. 
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En algunas ocasiones se cuenta con la batimetría de 

tallada de la zona en estudio, por lo cual es necesario 

conocer más exactamente el comportamiento del oleaje en-

esa zona por efecto de la refracción, para lo cual se --

translada a la nueva escala del plano batimétrico de ta-

talle al último frente de ola antes de entrar a la zona 

batimétrica detallada; este frente, tiene definido un --

coeficiente de refracción K'r. Se procede a dividir el-

frente en segmento de longitud bo y se repiten los pasos 

del 5 al 12 para obtener otros valores Kr" del coeficien 

te de refracción en los canales de energía que se han de 

finido ahora, por lo cual la altura de la ola en un pun-

to A de la zona en estudio está dada por: 

= Fío Ks Kir Kur 

Difracción.  

Cuando el oleaje encuentra un obstáculo que se in--

terpone en su propagación, se lleva a cabo un fenómeno -

de transferencia de la energía de unas zonas a otras lla 

mado "difracción". 

Los obstáculos pueden ser naturales o artificiales, 

como pueden ser diques, islas, rompeolas, etc. 

Hipótesis de Partida:  

1.- El agua es un fluido ideal, incompresible y no vis-

coso. 

2.- Las olas son de pequeña amplitud y pueden describir 

se con la teoría lineal del oleaje. 
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3.- El movimiento de las partículas de agua es irrota--

cional y el potencial de velocidad satisface la ---

ecuación de Laplace. 

4.- La presión en la superficie es constante. 

5.- La profundidad a partir del obstáculo hacia la pla-

ya se considera constante. 

Y 

FIGURA 11.26 	Difracción 

De la figura 11.26 observamos que no es posible -

lograr un abrigo absoluto contra el oleaje a la izquier-

da de la ortogonal 11Y, ya que la energía del oleaje pasa 

a través de ésta, producSendo una agitación análoga a la 

luz difractada sobre una pantalla. 
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Para el caso de la difracción nos basaremos en el -

"Principio de Huyghens". 

Este principio establece que cada punto M en un ---

frente de onda tal como BX, se puede considerar como un 

manantial de un tren continuo de ondas secundarias de am 

plitud máxima en el sentido radial, que se aleja de la -

fuente productora y de la amplitud nula en el sentido --

opuesto. 

Estas ondas provocan a una cierta distancia de la -

fuente, un movimiento cuya amplitud varía inversamente -

con la distancia (1/r) y cuya fase está retardada en 20r. 

Sumando todo el conjunto de movimientos provocados en P-

por las fuentes elementales con sus fases, se obtiene el 

movimiento producido en ese punto. 

El movimiento radial hacia el punto P, depende del-

ángulo formado por la normal a la superficie de onda y a 

la recta MP. Los fenómenos de difracción en el oleaje,-

no son los mismos que en una onda luminosa y a su vez en 

oleaje, la dimensión de la longitud de onda de la ola'es 

del mismo orden que las dimensiones de los obstáculos. 

La energía no varía inversamente con la distancia -

(1/r) como en el caso de la radiación luminosa, ya que -

en este caso, al variar la energía de una fuente puntual con res—

pecto a otra, la energía variará según la relación (1/r). 

Debido a estas condiciones, para el estudio de la -

difracción de la onda, es necesario tomar en cuenta las-

condiciones a los límites impuestos por el obstáculo, co 

mo por ejemplo, la anulación de las velocidades del flu£ 

do normales a estos límites, aspecto que en óptica no es 

tomado en cuenta. 
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El estudio de la difracción, por tratarse de un mo-

vimiento ondulatorio, puede llevarse a cabo por métodos-

matemáticos muy complicados. Uno de éstos métodos se de 

bió a II Lacombe, y es de una generalización del princi--

pio de Huyghens. 

	̀41•~11~111.11. 
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Fig. 11.27 Limites de Difracción 

Se puede considerar que las crestas de las olas di-

fractadas son círculos concéntricos al morro del rompeo-

las y están separadas entre sí con múltiplos de longitu-

des de onda L. 
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La relación que existe entre la altura de la ola en 

el área afectada por la difracción y la altura de ola in 

cidente se conoce como "Coeficiente de Difracción" K'; -

esto es: 

K,  = 151  Hi 

Donde: 

K' = Coeficiente de difracción. 

Hd = Altura de la ola difractada. 

Hi = Altura de ola incidente. 

Método Gráfico. 

De la solución matemática de Wiegel se han elabora-

do los llamados diagramas de difracción. Estos muestran 

curvas de igual reducción de altura de la ola y están --

presentadas en forma adimensional, de tal manera que pue 

den utilizarse para cualquier condición de período de oleaje y - 

profundidad, para lo cual bastará con sobreponer una ampliación --

o reducción de la figura al plano del problema en estu--

dio. 

PATRON SOBREPUESTO. 

 

1111°  lordh„ 
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FRENTES DE OLA 
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Difracción del Oleaje en un Rompeolas Sencillo.  

Para la utilización de los diagramas de difracci6n 

a problemas reales, obtendremos la longitud de la ola --

"L", de acuerdo a la profundidad "d" a la que se encuen-

tra el morro de la estructura. Se seleccionará el dia—

grama de difracci6n correspondiente al ángulo que forma 

la incidencia del oleaje con el rompeolas. 

El diagrama tendrá que ampliarse o reducirse a una-

escala conveniente sobre un material transparente. Se -

coloca el origen del diagrama sobre el morro de la es---

tructura determinando así los diferentes valores de K' -

según la zona del diagrama en la que se encuentren. 

Difracción del Oleaje Pasando una Abertura Angosta. 

Esta condición se establece cuando el ancho del ---

acceso es hasta 5 veces la longitud de la ola incidente 

y la soluci6n de este problema es más complejo, y no es 

posible construir un solo diagrama para todas las condi-

ciones. Deberá dibujarse un diagrama diferente para los 

distingos valores de la relación entre el ancho de la bo 

ca (B) y la longitud de la ola en la boca. 

La gráfica 2.19 muestra el diagrama correspondien-

te a una relación de B/L = 2. Las gráficas 2.20 a - --

la 2.29 muestran líneas de igual coeficiente de difrac--

ci6n para las relaciones de B/L iguales a 0.5, 1.0, 1.41, 

1.64, 1.78, 2.0, 2.5, 2.95, 3.82 y 5.0. 	Se ha incluído-

un número suficiente de diagramas para representar los -

casos más comunes que se presentan en la práctica. 
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I Johnson, 1952 

1 
ancho P..:L — 

D.L/2 	YYY 

alfica 2.20 .- Curvas de igual coeficiente de difracci6n 

ancho de boca 0.5 longitud de ola (B/L = 

0.5) 

9 2 2 0 	 2 

	...1  
‘,..............„ 

_ — 

N'o 0.2 

K'* 0.1 
2 0 6 	0 	10 	1 14 	16 	18 	21 

YA_ 

Gráfica 2.21 .- Curvas de igua 
ancho de boca 
Difracción de 

(JohnsoNI952) 
1 coeficiente de difracci6n 
= 1 longitud de ola (13/L = 1). 
olas en una boca con rompeolas. 
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( Johnson ,1952 

Curvas de igual coeficiente de difracci6n 
ancho de boca = 1.41 longitudes de ola --
(B/L = 1.41) 
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KI" Allura Je ola lixiclavItc 
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K leop,4 
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Johnson,19521 

Gráfica 2.23 .- Curvas de igual coeficiente de difracci6n 
ancho de boca = 1.64 longitudes de ola --
(B/L = 1.64) 

Difracci6n de olas en una boca con rompeolas. 

anc.ho o 
B81411 K' 1.145 41.0 le* 0.8 	lee 0.6 

o 

6 

DiraccZo.14 de. la ola 
;bici. lude 

Gráfica 2.22 .- 
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Gráfica 2.24 .- Curvas de igual coeficiente de difracción - 

ancho de boca = 1.78 longitud de ola (B/L = 1.78). 
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1 Johnson, 1952) 

Gráfica 2.25 .- Curvas de igual coeficiente de difracción - 
pnchn de 'oca = 2 longitud de ola (B/L = 2), 
Difracci6n de olas en una boca con rcrpeolas. 
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Gráfica 2.27 .- Curvas de igual coeficiente de difracci6n --
ancho de boca = 2.95 longitud de ola (B/L = 2.95). 
Difracción de olas en una boca con rompeolas. 
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Gráfica 2.26 • - Curvas de igual coeficiente de difracci6n -
ancho de boca = 2.50 longitud de ola 4  - -
(B/L = 2.50). 
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Gráfica 2.28 .- Curvas de igual coeficiente de difracción -- 
ancho de toca = 3.82 longitudes de ola - - 
(B/L = 3.82). 
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Gráfica 2.29 .- Curvas de igual coeficiente de difracción - - 

!'.ncho de boca = 5 longitudes de ola (B/L = 5). 
Difracci6n de olas en una boca con rompeolas. 
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En todas las figuras se han omitido las líneas de - 

las crestas excepto en gráfica 2.25; 	estas líneas son 

meramente ilustrativas; sin embargo, se requieren para -

una estimación precisa de los efectos de refracción y di 

fracción combinadas. En tales casos, las crestas pueden 

aproximarse mediante arcos circulares. Las crestas que 

están BL detrag del rompeolas pueden aproximarse mediante 

arcos con centro a la mitad de la boca; las crestas loca 

lizadas a GL se pueden aproximar por dos arcos con cen--

tro en los extremos de los rompeolas y unidos por una --

curva aproximadamente circular con centro a la mitad de 

la abertura. Unicamente en el diagrama se presenta la -

mitad del mismo, ya que son simétricas con relación de -

la línea X/L = 0. Se anexan las gráficas 2.30 a la 2.47 para 

otras condiciones de difracción. 

Método Gráfico dé Difracción "Expansión Lateral". 

Al igual que en el caso de refracción, las hipóte—

sis de partida suponen una onda monocromática de período 

fijo y cresta indefinida, cuya celeridad depende única—

mente de la profundidad de la zona por la cual avanza•--

manteniéndose, además, la energía entre perpendiculares-

a los frentes. 

Supongamos la existencia de un obstáculo al paso --

del oleaje incidente Fig. 11.29. 

Si en la dirección BB3 existiese una pantalla verti 

cal, la onda continuará su avance normalmente. La no --

existencia de esa pantalla es causa de expansión lateral 

de la onda, que agita en parte la zona BB2B1" llamada zo 

na de expansión. Las condiciones de esta expansión q  se-

gún Irribarren son; 



11.134 

Fig. 11.29 Construcci6n del Plano de Oleaje 

Difractado. 
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1.- El paso de la onda origina en B una oscilación armó 

nica que se propaga radialmente. 

2.- Hay una cesión lateral de energía que da lugar a - 

modificaciones en la altura de la onda, que se pro-

duce, según estas líneas de onda, y con celeridad -

igual a la celeridad de propagación. Fig. 11.30. 

Fig. 11.30 Cesión Lateral de Energía. 

3- 	El fenómeno empieza a producirse cuando a la cresta 

de la onda le falta un cuarto de su longitud para -

llegar al extremo del obstáculo, es decir, cuando -

está a LB/2 de B, siendo LB  la longitud de onda co-

rrespondiente a la profundidad de B. 

El límite de las zonas de alimentación y de expan—

sión es la dirección BB3' que coincide con la normal que 

pasa por B y que se llama "Línea límite de Expansión". 
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Admitida la igualdad de la celeridad transversal con 

la celeridad de avance y empezando el fenómeno de lá ex-

pansión lateral a una distancia LB/2 de B, un punto de -

"línea de alimentación" será A, a una distancia LB/2  de-

B. Para hallar otros puntos de esta línea límite en las 

sucesivas línea de onda, se aplicará la condición gene-- 

ral: 

B22" A 	=1+ avance correspondiente a A', o sea:- 

"ancho anterior más avance del último punto considerado". 

En la zona de expansión, la primera línea expansio-

nada es el arco de circunferencia de centro en B y radio 

el avance correspondiente .a su profundidad, lo 	 

cual es perfectamente admisible puesto que para la misma 

profundidad, la de B, el avance es el mismo en cualquier 

dirección radial que parte de ese punto. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en -

la línea de onda que pasa por B, al límite de la zona --

agitada ha alcanzado, aunque sólo sea hipotéticamente, -

un punto que dista de B la dirección LB/2. Por tanto, -

el punto correspondiente a la línea limite de agitación, 

en la línea de la onda siguiente: seguirá la norma gene-

ral: 

B
1
B
1, 

= LB/2 + avance correspondiente a 

B. 

O sea: "Ancho anterior + avance correspondiente al-

último punto determinado"; y en general: 

B3B1" = B2B1,+ avance correspondiente a 
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Para dibujar las líneas de onda sucesivas de la ---

B1B11 en la zona de expansión, se trazan radios BD, 

que se consideran como nuevas normales operando a partir 

de ellas como con las demás. 

En el caso de profundidades iguales (Figura 11.31) -

la línea límite de expansión será la normal que pasa por 

el extremo del obstáculo y será una recta; la línea lími 

te de alimentación será la recta que partiendo de una --

distancia Lb/2 del extremo del obstáculo, forme un ángu-

lo de 45° con el límite de expansión; y la línea límite -

de agitación será una espiral cuya asíntota es la recta 

paralela a la que pasando por B, a una distancia LB/2' -
forma un ángulo de un radián con la línea límite de ex—

pansión. 

Fig. 11.31 Difracción en Profun- 
didades Iguales. 
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Reflexión. 

Cuando un cierto oleaje es interceptado por alguna-

estructura artificial, la energía es parcialmente disipa 

da. La energía que no fué disipada se convierte en un -

nuevo oleaje que se genera y se propaga desde la estruc-

tura o hacia el mar, denominándose a este fenómeno Re---

flexión. 

El problema de reflexión del oleaje da como resulta 

do la amplificación de ondas y la resonancia llega a ser 

aún mas crítica cuando los muros de contención, maleco-

nes y rompeolas tienen paredes verticales o superficies 

altamente reflejantes. 

La reflexión, es medida a traveá de la relación que 

se establece entre la altura de la ola reflejada Hr y la 

altura de la ola incidente, de donde el "coeficiente de- 
Hr reflexión" R = H. Este coeficiente varia desde 1.0 = - Hi 

0.0. Esta variación es función de las características -

de la ola incidente; altura, longitud y dirección; y de 

las características de la estructura o costa; pendiente 

rugosidad y permeabilidad. 

Reflexión total o clapotis.- Se presenta cuando la 

ola incide normalmente sobre una pared vertical, lisa e 

impermeable y se refleja totalmente. En este caso, se -

presenta una ola estacionaria cuya amplitud resulta el -

doble de la ola incidente. 

Reflexión Parcial o Clapotis Parcial.- Se presenta 

cuando la ola encuentra a su paso un obstáculo de las si 

guientes características: pared inclinada, lisa o rugosa 

y permeable o impermeable. 
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Fig. 11.32 Reflexión Parcial 

El poder reflejante de una playa según Miche, está 

en función de dos términos diferentes: 

1.- Un factor de forma R', que depende de la pendiente y 

y de la esbeltez de la ola. 

2.- Un factor p, que va de acuerdo a la superficie de la 

playa principalmente la rugosidad y permeabilidad. 
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De donde el coeficiente de reflexión es: 

= R' p 

	

R' 	Características 

	

1.0 	Obstáculos verticales 

Obstáculos lisos 

0.9 a 0.1 Están en función de la rugosidad 

del obstáculo. 

p Características 

0.8 Para una playa suave e impanneable 

0.33 Para una playa más parada 

0.3 a 0.6 Para pendientes rocosas' 

Obtención del Coeficiente R'. 

La relación de esbeltez máxima viene dada por: 

Ho 
( 	) máx. -// 	sen2.  

Lo 

Donde: 

= ángulo del talud con la horizontal -

(en radiaciones). 

Ho Para olas con ( Lo 	Lo ) < ( lig ) máxima, la relación - 
Ho de esbeltez ( 	) de la ola reflejada es igual ( Es- ) por 

lo cual R' = 1.0, 



AzANTINODO 

8= NODO 

1.7". • s, 	/, ÍZ 	• s., 

L/4  
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Ho 	Ho Para ola con ( 	) 	( 	) máx. Lo 	Lo 

R' 

Ho 
( 	)máxima Lo  Coeficiente teórica- Ho 
Lo 	de reflexión. 

En primera aproximación: 

Ho 	tan H 29d/L  
Lo 	Y  

1 = 0.318 11 

La expresión II.a es válida hasta un ángulo de 45°, 

de donde: 

o H 
( L  ) máx. 	

1 	- 0.159 o 2 

Si se requiere para un ángulo mayor se debe calcu-

lar experimentalmente. 

Método de Nodos y Antinodos para el cálculo de las-

de la ola incidente y reflejada. 

Fig. 11.33 Nodos y Antinodos. 
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= TH2 	3 
2 	

2Id ( 1 + 	) cot h 4L  

2 sen h 2Id  

La importancia de'la reflexión sobre las obras mari 

timas y en la estabilidad de playas, ha dado origen a nu 

flerosas investigaciones, entre estas, lós trabajos de --

Shoemaker Thijsse, Irribarren y Nogales, Grislou, etc. 

El movmiento de las olas en frente de un muro verti 

cal perfectamente liso sujeto a un oleaje monocromático, 

moviendose en dirección perpendicular, a la barrera pue-

de determinarse por superposición de dos olas con idénti 

cas características (período, amplitud), viajando en di-

recciones opuestas. 

De la teoría lineal la ecuación de la superficie --

del agua está dada por: 

Hi 	t Yi = — cos 211 X ( - - T  - ) 2 	L  

Para la ola reflejada: 

X t Yr 	Zr
H 	cos 211 	

L  
( - - - ) 

De donde la superficie del agua está dada por: 

Yi + Yr y como Hi = Hr 

Y 	= Yi + Yr = Hi-- 2 

t 	X t os 211 ( 	- 	) + cos 2 ( 	- 
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La cual se reduce: 

X 	t Y = Hi cos 211 ( u - y ) 

Ecuación de la ola estacionaria: 

2 Hi = altura máxima. 

De la figura anterior, observamos situados a una 
L 	

- 

distancia de — una amplitud mínima B (nodo) y una ampli 4 
tud máxima A (antinodo). 

La altura global incidente viene dada por: 

Hi A + B 
2 

Y la reflejada por: 

lir A - B 
2 

Por lo tanto el coeficiente de reflexión es: 

R 	
Hr = 	= 
Hi 	

A - B  
A + B 
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11.6 	MAREAS 

El fenómeno de las mareas es debido a la atracción 

de cuerpos celestes sobre la superficie líquida de la --

Tierra, dando lugar al movimiento de grandes masas de --

agua. Los dos cuerpos celestes que tienen influencia --

decisiva en las mareas son el sol y la luna; la luna por 

su cercanía a la Tierra y el sol por su enorme masa; más 

sin embargo, la acción de la luna es 2.1R veces mayor --

que la del sol, ya que la fuerza de atracción es directa 

mente proporcional a. las masas de los cuerpos e inversa-

mente proporcional al cuadrado de la distancia. 

La distancia entre los centros de la tierra y la lu 

na es aproximadamente 60 veces el radio de la Tierra. -

Tomando el diámetro de la Tierra que se extiende y pasa 

por la luna, la relación de fuerza gravitacional en tres 

puntos, uno en cada extremo del diámetro y otro en el --

centro es: 

Fig. 11.34 Distancia entre la Tierra 

y la Luna. 
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Y las diferencias de estos que da la razón de atrac 

ción en cada extremo del diámetro son: 

1 	1 	1 	1 	1  

5g2 	60- 	2 	3481 	3600 - 105307 

Y 

1 	1 	1 	1 	1  

602  612  3600 3721 110708 

La media es: 

1 	2  •— 2 
107940 	215880 	603  

Atracción sufidiente para mover las partículas del- 

mar. 

Fuerzas Generadoras de Mareas: 

Las fuerzas de principal importancia en la genera--

cien: de mareas en los octanos son: 

a) Las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna. 

b) La fuerza centrífuga debido al movimiento de la Tie 

rra alrededor de su 6rbita. 

c) La fuerza de Coriolis debido a la rotación de la --

Tierra alrededor de su eje. 

d) La fuerza de fricci6n debida al movimiento del agua 

con respecto a las fronteras que contiene. 



FUERZA CENTRIFUGA. 

A LA LUNA 
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FUERZA ATRACTIVA. 

FUERZA GENERADORA DE 
MAREAS. 

Fig. 11.35 Fuerzas Generadoras 

de Mareas 

Sise considera el efecto relativo de dos fuerzas:- 1 
la atracpi6n gravitacional de la luna girando alrededor 

de la Turra, y la fuerza centrifuga de la Tierra giran- 

do sobr,su 6rbita. 	(Fig. 11.36). 	Si esto lo observa- 

mos en la Fig. 11.35, existe una fuerza resultante que 

es normal a la Tierra a lo largo de la linea que une 6s-

ta,con la luna y a lo largo de un circulo máximo que pa-

sa por lo 'polos. En todos los demás puntos existe una -

componente tangencial a la superficie. 
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ORBITA DE LA TIERRA 

PERIHELIO 	 `NN. 
A F E L I 0 

ORBITA DE LA LUNA 
INCLINADA 5°9' CON 
CON RESPECTO ALA 
DE LA TIER RA 

TIERRA 

Fig. 11.36 	Características del Sistema 

SOL - TIERRA - LUNA. 
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"Teoría Estática de Newton". 

Para-poder explicar el fenómeno de mareas existe una 

teoría desarrollada por Newton, llamada "Teoría Estática 

de las Mareas", la cual se base en las siguientes hipóte 

sis: 

La parte líquida de la tierra está uniformemente -- 	• 

distribuida, cubriendo todo el globo. 

b) 	El agua es un líquido ideal, que inmediatamente to- 

ma su posición de equilibrio, bajo la acción de las 

fuerzas a las que está sujeta. 

La superficie líquida de la Tierra está representa-

da por la linea punteada de la Fig. 11.37 en donde no -

existe ninguna atracción; pero al presentarse la atrac—

ción de un cuerpo celeste, por ejemplo el sol, el agua -

sufrirá una elevación de su nivel en el punto A, que es-

tá frente al Astro. Sin embargo, en el punto B, también 

se presenta una sobreelevación del nivel originada por --

las fuerzas de inercia del conjunto. Dado que el volu--

men de agua permanece constante, necesariamente en los -

puntos C y D habrá una disminución del nivel del mar. 

Fig. 11.37 Atracción del Sol. 
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,Como la tierra hace un giro completo sobre su eje -

en 24 horas, en ese lapso se presentarán dos mareas al--

tas y dos bajas, en cualquier punto de ella. 

M A R E A s 

6 hrs 12.5' 12 hrs. 25' 18h s.37.5' 24hrs.48' 

Fig. 11.38 	Mareograma Diario. 

El ciclo se completa en 24 horas 48 min. Este re--

traso se origina porque mientras la Tierra dio un giro -

completo, la luna cambió su posición relativa con respec 

to a ella. 

La acción de la luna y el sol se combinan según las 

posiciones relativas de los dos astros, como se indicará 

enseguida* 

• 



TIE RR A 	 LUNA 

TIERRA 	 LUNA 
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MAREA VIVA 	LUNA NUEVA 
CON JU N C ION 	tdo NOVILUNIO 

MAREA VIVA 	LUNA LLENA 
OPOSICION 	 PLENILUNIO 

Fig. 11.39 Posiciones de los Astros. 

Durante los períodos de la luna llena y luna nueva, 

los efectos del sol y de la luna se suman de tal manera 

que las mareas que provocan son mayores, es lo que se --

denomina Mareas Vivas o Mareas de Sicigias. 

••• 



TI ERRA 

CUARTO CREC I E NT E 

LUNA 

CUARTO MENGUANTE 

LUNA 

TI ERRA 

Fig. 11.40 Cuadraturas 

Cuando la luna está en cuarto creciente o cuarto men-

guante, su acción se contrarresta con la del sol, dando lu 

gar a las llamadas Mareas Muertas, a esta posición se le - 

llama Cuadratura. 

Las mareas de sicigias (amplitud de marea máxima) se- 



MARCAS DE 
AGUAS VIVAS 

-1  'MAREAS DE 
'AGUAS VIVAS 

o 
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presentan dos veces al mes, como se muestra en la fig. - 

11.41. 

MAREAS DE 
AGUAS VIVAS 

ORIGE DE LAS 
Z OBSERVACIONES 

I. 	 • 	 ....1sss 

0 	 8 D1AS 	 15 DIAS 	23 DIAS 

Fig. 11.41 	Aspecto General de una Curva 

de Marea. 

A la vez y durante dos ocasiones al año la acción -

del sol sobre las mareas, es más notable en las épocas -

de los equinoccios que enlacie solsticios, por lo que --

las máximas mareas anuales se presentarán cuando se ten-

gan las sicigias equinoccionales(equinoccios de primave-

ra y otoño). 



EQUINOCCIO DE OTOÑO 

21 DE SE TIMBRE 
SOLSTICIO DE,' 

VERANO 

21 DE JUNIO 	
il 	

21 DICIEMBRE 

21 DE MARZO 

411 

• • • 
\SOLSTICIO DE 

INVIERNO 

EQUINOCCIO DE PRIMAVERA 
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Fig. 11.42 	Movimiento de la Tierra Alrededor 

del Sol. 

En la fig. 11.43 	se trazó las envolventes de las-

altas y bajas mareas de las sicigias del año. 

•d  
2 

J 
w 
O 

El DE MARZO El DE JUNIO 	El DE SEPTIEMBRE El DE DICIEMIRE 

Fig. 11.43 	Mareograma Anual, 
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El movimiento vertical de la marea en un punto de--

terminado puede considerarse como la superposición lí---

neal de series de términos armónicos, dependiendo,los pe 

ríodos de éstas componentes de los respectivos del sol y 

la luna. 

Los tipos de curvas de marea que se.  presentan durante -

la mayor parte de un mes se clasifican en: (Ver. Fig. --

11.44. 

Marea Diurna. Presenta una pleamar y una bajamar -

por dia. 

b) 	Marea Semidiurna. Presenta dos pleamares y dos ba- 

jamares. 

Marea Mixta. Se caracteriza por tener dos pleama--

res o bajamares notablemente diferentes. 

La fase ascendente del nivel del mar se denomina --

flujo y el descenso reflujo, correspondiendo a los nive-

les máximos de dichos movimientos los nombres de Pleamar 

y a los niveles mínimos de Bajamar. 

En algunas partes del globo terrestre la diferencia 

de altura en las mareas el mismo día es muy notable. Es 

ta desigualdad diurna es debido a que la luna se mueve -

arriba y abajo del plano del Ecuador, y al empezar y ter 

minar un período de 12 horas, 	un punto sobre la super- 

fice terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al -

plano de la órbita de la luna y está sujeta a influencia 

lunar de grado variable. La desigualdad diurna es muy -

marcada en los océanos Indico y Pacífico. 
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MAREA DIURNA 
LL enontel Sbciorde 

N.M.M. 
r----- 

N7,- .., 
-y 

PLEAMAR 

..... 
BAJ1MAR 

o 

-4- 
o 6 12 18 6 18 12 

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 Horas 

MAREA SEMIDIURNA 

Perio 
(m) 

3 

2 

N.M.M. 

1 

0 6 12 Horas 

MAREA MIXTA 
(m) 

o 	12 18 O 
	

12 18 0 6 12 Horas 

FIG -3E-44 - TIPOS DE MAREAS 

(m) 

3 

2 

o 



11.156 

La variación de niveles del agua motivada por las ma--

reas, ha dado lugar al establecimiento de diferentes pla 

nos, que se definen en seguida: 

Pleamar Máxima Registrada: Es el nivel más alto de 

un registro dado. 

Nivel de Pleamar Media: Es el promedio de todas --

las pleamares durante un lapso considerado. 

Nivel Medio del Mar: Es el promedio de las alturas 

horarias durante un período considerado. 

Nivel de Media Marea: Es el plano equidistante en-

tre la Pleamar Media y la Bajamar Media, obtenido -

promediando estos dos valores. 

Nivel de Bajamar Media: Es el promedio de todas --

las Bajamares durante un periodo considerado. 

Bajamar Mínima Registrada: Es el nivel más bajo re 

gistrado debido a las fuerzas de marea periódica o-

también que tengan influencia sobre las mismas los-

efectos de condiciones meteorológicas. 

El establecimiento de estos planos se realiza en ba 

se a las observaciones de las variaciones de las mareas-

durante un período mínimo de un año. 

Establecidos los diferentes niveles, es menester in 

dicar la aplicación de éstos a los problemas del Ingenie 

ro Portuario. 
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Se utilizan para deteminar las alturas de los mue—

lles, para el diseño de las obras exteriores, para mar--

car a las embarcaciones las horas de entrada y salida en 

caso de profundidades escasas, para apreciar la importan 

cia de las corrientes de flujo y reflujo, para indicar -

las profundidades en el área portuaria y en los accesos, 

siempre referidas a un mismo plano de comparación. 

11.7 	INSTRUMENTACION Y FORMA DE MEDICION EN EL CAMPO  

Sólo nos limitaremos a realizar una descripción de-

los instrumentos oceanográficos que se utilizan para de-

finir los diferentes parámetros requeridos para obtener 

un mejor entendimiento de los criterios de diseño utili-

zados en la construcción de estructuras marinas. 

Los instrumentos oceanográficos son diseñados para-

un amplio rango de aplicación como: 

a) Muestreadores de vida marina y suelos. 

b) Registradores de corrientes marinas. 

c) Flujo de agua y temperaturas. 

d) Analizadores de densidad del agua del mar, salini--

dad y análisis químicos. 

Existe tambión una gran variedad de opiniones en la 

utilidad relativa de los diferentes tipos de instrumen-

tos y su aplicación en los estudios en que son utiliza--

dos. Por tal situación, la experimentación oceanográfi-

ca en contraste con la situación de un laboratorio bajo- 
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control, no existen referencias ni una línea base a don-

de fijar la ejecución de las mediciones. 

La instrumentación se puede definir como "una exten 

sión de las habilidades del hombre para la observación,-

análisis o control". Los instrumentos se pueden dividir, 

para un mejor entendimiento, en tres grandes grupos: 

I.- Muestreadores 

II.- Sensores 

III.- Análizadores 

I.-  Muestreadores  

Los muestreadores son utilizados comúnmente en ope-

raciones de rutina con los que se obtienen materiales pa 

ra su análisis posterior. 

Se clasifican según su uso: 

I 

Muestreadores 	a.1) Biológicos 

a.2) Químicos 

a.3) Geológicos 

b) 	Ya que se haya identificado el área que se va a es-

tudiar, existen cinco categorías funcionales de ---

muestreadores: 

Muestreadores 

(según su fun 

ción) 

 

b.1) Nucleadores 

b.2) Dragas 

b.3) Redes o trampas 

b.4) Bombas 

b.5) Botellas 
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Breve descripción de los muestreadores, según su --

función: 

b.1) NUCLEADORES. 

Pueden ser cilíndricos o de caja y se utilizan para-

obtener muestras de un punto específico, con el me-

nor disturbio posible en su constitución estatigrá-

fica. El propósito de esto puede ser el de exami-

nar las características estructurales, la formación 

histórica o la interrelación de los componentes bio 

lógicos y su medio ambiente. 

Estos instrumentos de extracción se puden subdivi--

dir en términos de la fuerza de penetración en el -

medio: 

Nucleadores 

(por su fuer-

za de penetra 

ción). 

b.2) DRAGAS  

a) Masa (peso o pistón hidráulico) 

b) Vibrador (neumático o eléctrico) 

c) Explosivo ( químico o chispa eléctrica) 

d) Rotatorio 

Estos se dividen en 2 tipos: 

Dragas 

 

a)  

b)  

Arrastre. Se utilizan para obte-

ner ródulos de tierra. 

Las que atacan directamente el -

fondo para así obtener la muestra 

cortándolo. 

  

  

    

9 9 1 
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Las características del mecanismo de corte y las del 

comportamiento retenedor son lo principal a conside 

rar al escoger una draga. 

La capacidad y peso de las dragas van desde muy pe-

queñas, 1600 m3  y 30 kg, que se utilizan comúnmente 

para obtenér muestras de sedimentos para su análi-

sis granulométrico, hasta dragas de capacidades de-

2.3 m3  y 6 ton de peso, pasando por una gran varie-

dad de tipos y capacidades. 

b.3) REDES Y TRAMPAS 

Las redes o trampas juegan un papel importante en -

las investigaciones de pesca comercial, puesto que-

son principalmente usadas para tomar muestras de --

Flora y Fauna Marina. 

b.4) BOMBAS 

Los métodos de bombeo de muestra de agua para análi 

sis representa el estar obteniendo muestras de agua 

continuamente y a diferentes profundidades, mien---

tras una embarcación se va desplazando, este siste-

ma ha demostrado se útil en análisis biológicos, --

químicos y de trazadores. Los estudios de trazado-

res en el océano son de importancia para el ingenie 

ro, ya que con este método se puede definir coefi-

cientes de difusión y movimiento de masas de agua -

en forma relativamente fácil. 

En el mercado existen cuatro tipos de bombas: 

• • • 



11.161 

BOMBAS 

a) Vacro 

b) Centrífugas 

c) Turbina 

d) Jet 
{

Estas utilizan tubo fle 
xible de Plyvinyl (PVC) 
para no contaminar las 
muestras. 

   

Las bombas de turbina y centrífugas, tienen una ca-

pacidad de succión de 600 lts/min, a profundidades-

de 30 m y bajo una velocidad de 5 nudos, pudiéndose 

alcanzar 100 lts/min a profundidades de 200 m. 

b.5) BOTELLAS 

Existen por lo menos dos docenas de botellas de di-

ferente uso común, en donde cada una sirve para un propó 

sito particular. Las botellas son usualmente opera 

das con malacates y cable hidrográfico por donde --

deslizan los mensajeros que accionan el mecanismo - 

de cierre de las botellas. Algunas de las más comu 

nes que existen en el mercado son: La Nansen y la 

Knudsen que son botellas de inversión y que portan-

termómetros de tipo reversible, tanto protegido co-

mo desprotegido, estas son usadas principalmente en 

estudios hidrográficos de donde se puede conocer el 

movimiento de las masas del agua y sus característi 

cas. Otro tipo de botellas son las Van Dorn y las-

Frautschy con las que se puedan obtener diferentes -

volúmenes de agua con un mínimo de contaminación --

por el material del que está construído. 

II. Sensores  

Se clasifican como sigue: 
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a) ACTIVOS 

(Requieren 
una fuente 
de poder -
por separa 
do) 

1)  

2)  

3)  

4)  

5)  

6)  

Termómetro 

Corrientímetros 

Mareógrafos 

Ológrafos 

Ecosondas 

Refractores Sísmicos SENSORES 

b) PASIVOS 

1. Termómetros 

1 

 1)Termómetro de Mercurio 

2 Batitermógrafo 

3) Corrientímetros Acciona-

dos por Propela. 

El rango de la temperatura en los océanos y mares -

adyacentes va de los -2°C a 32°C. ' Para una observa 

ción directa de la temperatura se puede considerar-

suficiente una exactitud de i 0.01°C, más sin embar 

go, al determinar la temperatura con el propósito -

de definir densidades se requiere una exactitud de 

± 0.002°C. 

Los termómetros usados comúnmente son los termopa--

res termistores y bulbos de resistencia, después de 

cada medición de temperatura puede existir cierta -

incertidumbre debido a la apreciación de la lectura 

y a la velocidad del sensor; el tiempo de estabili-

zación para la mayoría de los termómetros eléctri--

cos es de 1 segundo y para los de mercurio puede --

ser hasta de minutos. 
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2. Batitermeigrafo. 

El batitermógrafo, denominado generalmente BT, es -

uno de los instrumentos más clásicos para determi--' 

nar temperaturas en función de la profundidad. 

La temperatura es registrada en una placa de vidrio 

ahumado en un plano (X,Y), donde las "X" son marcadas-

por una aguja sensible a la temperatura y las "Y"--

por el desplazamiento de la placa conforme al BT se 

va hundiendo. Los termómetros de cubeta son term6me 

Cros de mercurio para medir la temperatura del agua 

en la superficie. 

Los termistores son termómetros de.  resistencia en - 

donde las caldas de voltaje a través de una resis--

tencia de platino son una función del efecto de tem 

peratura en la resistencia; éstos pueden proporcio- 

nar una exactitud que va de los + 0.5°C a 	 

+ 0.02°C. 

3. Corrientimetros 

Los corrienthetros para medir FLUJOS son de 4 tipos: 

a) RESISTENCIA. Son registradores 

que impuestos a una estructura-

fija, las fuerzas cortantes --- 

Corrientlmetros< 	del flujo producen una fuerza--

de desplazamiento. 

b) IMPULSION. Atrapan un volumen -

de aguas utilizando la menor - 
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energía cinética posible de la 

corriente para impartir veloci 

dades de rotación. 

c) PROPELA. Utilizan una forma -

aerodinámica a lo largo del -

eje de revolución, en forma ;-

tal que siempre se oriente en-

el sentido de la corriente. 

d) ACUSTICOS. Miden diferencia -

les de la velocidad del sonido 

mandando en direcciones opues--

tas. 

Se pueden reconocer dos aplicaciones principales de 

los corrientímetros en oceanografía. La primera es 

la medición de la velocidad media de la corriente.  

El periodo de tiempo sobre el cual la velocidad media es toma 

da depende del propósito de estudio. La segunda --

aplicación es para obtener una medición del espec-

tro turbulento de la velocidad. 

La velocidad de una corriente en mar abierto puede-

llegar hasta más de 3 m/seg, con velocidades de co-

rriente de marea en zonas costeras de hasta 6 - 

m/seg. En el estudio de las corrientes marinas es-

recomendable el obtener mediciones simultáneas en -

serie de tiempo y diferentes posiciones. Una de -

las causas que producen mayor error en la medición-

de corrientes es la oscilación vertical que produce 

Corrientímetros 
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el cable del que a veces se suspende el corrientíme-

tro. 

4. Ológrafos y Mare6grafos 

La medición de mareas y oleaje representa uno de -

los grandes problemas de la instrumentación oceano-

gráfica, no por las técnicas de diseño de los ins--

trumentos, sino por los problemas que representa su 

instalación en el medio ambiente; en este caso, se-

necesita fijar los instrumentos y referirlos en al-

gún punto conocido. 

El instrumento para medir oleaje o marea se puede -

simplificar tanto como; fijar una estaca graduada --

o regla y estimar visualmente los desplazamientos -

del nivel del agua; o se pueden utilizar instrumen-

tos tan desarrollados como celdas de presión elec—

trónica o satélites equipados con radar. 

El instrumento más generalizado sobre todo para me-; 

dir mareas es el LIMNIGRAFO. Para registrar las va 

riaciones del nivel del agua utiliza un juego de po 

leas que son accionadas por un flotador que al su--

bir o bajar produce el registro de las variaciones-

en un cilindro de papel que gira en función del ---

tiempo. 

Un instrumento simple y común para registrar el olea 

je es un tubo en el que se montan resistencias co-

nectadas a un circuito eléctrico, espaciadas conve-

nientemente, las que al hacer contacto con el agua-

producen un cambio en el circuito eléctrico. Uno - 
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de los instrumentos que más se están generalizando -

en la medición de oleaje y mareas son los sensores-

de presión. Generalmente constan de una celda sen-

sible a la presión ubicada en la parte exterior del 

instrumento y de un paquete electrónico localizado, 

ya sea en un compartimiento hermético o en una base 

de operación conectado a través de un cable submari 

no. 

Debido a que la mayoría de estos instrumentos elec-

trónicos trabajan por medio de promedios en el pe--

ríodo, existe una gran variedad con diferentes ran-

gos de medición. Por eso es importante el definir -

las características generales de la ola a medir, -

pues existen con períodos que van desde fracciones-

de segundo hasta 12 horas. 

5. Ecosondas 

El ecosonda es la simplificación más sencilla del -

sonar; utiliza un rayo direccional con su eje en --

forma vertical. El principio del sonar es el de me 

dir el tiempo que le toma a un pulso de energía del 

sonido, el hacer un viaje de ida y regreso a un pun 

to determinado. El ecosonda automáticamente convier 

te este tiempo a unidades de distancia, puesto que-

la velocidad de propagación del sonido en el agua -

es conocida. El ecosonda consta de 5 parte princi-

pales: 
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a) Generador de Impulsos, 

b) Transductor transmisor, 

c) Transductor receptor, 

d) Amplificador, y 

e) Registrador. 

Existen una gran cantidad de tamaños y modelos, des 

de los portátiles accionados por batería, con pro-j-

fundidades de operación de 120 m, hasta los de ins-

talación permanente que pueden registrar profundida 

des de 10 Km. 

Las formas de registro también varían dependiendo = 

del modelo. Existen ecosondas que funcionan sola--

mente por medio de un rayo catódico que se desplaza 

sobre una escala graduada en el instrumento, los de 

registro por impresión en papel, hasta sistemas tan 

sofisticados de grabación digital en cintas magnéti 

cas. 

La velocidad del sonido en el agua varía con la tem 

peratura y salinidad. Los ecosondas son operados -

considerando una velocidad de sonido conocida como-

la velocidad de calibración (1463 m/seg, aproximada 

mente) y por lo tanto, cualquier sondeo tendrá un -

error en una cantidad directamente proporcional a -

la variación de la velocidad considerada. Existen-

tablas que proporcionan la corrección que se debe -

aplicar para varias combinaciones de temperatura, -

salinidad y profundidad. Generalmente los nuevos -

aparatos vienen equipados con un sistema de calibra 

ción de la velocidad del sonido con el que a través 

de una manivela se ajusta una línea de calibración- 
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a las condiciones existentes en el momento del le--

vantamiento. 

III. ANALIZADORES. 

Los analizadores comprenden a aquellos instrumen-

tos que extienden nuestra capacidad de visión, com-

paraci6n, evaluación y decisi6n. Los analizadores-

son más complejos que los sensores; generalmente es 

tán compuestos de sensores, transductores y a veces 

muestreadores. 

Existen tres tipos de analizadores: 

1) Lógicos. Son aquellos que hacen decisio 

nes deductivas en forma de secuencia y -

en base a simila.ridad de decisiones pre-

viamente hechas de acuerdo a instruccio-

nes dadas. Un ejemplo son las calculado-

ras digitales. 

2) Comparativos. Son aquellos que miden ¿l 

grado de similaridad con respecto a un - 

stándard conocido como salin6metros. 

3) Reactivos. Son aquellos que forman un -

material con nuevas características cuan 

do es sujeto a condiciones particulares. 

e • • 
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SALINIDAD. 

La salinidad es el total de sólidos disueltos en el 

mar y su rango varia entre 0% y 40% en estuario y -

lagunas costeras, respectivamente, con índices al--

tos de evaporación puede llegar a un 100%. El por-

centaje de salinidad de agua en los oceános del mun 

do está dentro de un 33% a 39%. 

Dado que las características del agua permanecen --

constantes, es fácil determinar la salinidad con 

una colección de muestras y determinar químicamente 

el contenido de sales de cloro, con una confiabili-

dad de + 0.01%. 

Existe el método de medición de salinidades por dez-

terminación de conducción eléctrica con una aproxi-

mación de + 0.02 a 0.002%, dependiendo de la can— _ 
dad del instrumento. Muchas propiedades del agua - 

varran con el contenido de sales, tales como: la re-
fracción, la temperatura, la velocidad del sonido.-

Por lo cual es necesario perfeccionar el saliníme--

tro de inducción. 



CAPITULO III 

REGIMEN DE COSTAS 

INTRODUCCION 

En el Capitulo precedente se ha descrito el proceso 

de formaci6n y desarrollo del oleaje conforme se aproxi-

ma a la costa; en este Capitulo examinaremos el efecto -

del oleaje sobre las costas o playas. 

III.1. Terminología y Morfología de las costas. 

La costa se define como la franja de tierra que se-

encuentra rodeada de cualquier cuerpo de agua que esté -

expuesta de manera alternada o cubierta por mareas y - -

olas. 

Una costa de material no consolidado se le denomina 

generalmente playa. Las costas se encuentran continuamen 

te cambiando y en el mejor de los casos bajo un equili--

brio dinámico con sedimentos moviéndose hacia el mar y -

regresando hacia la orilla. 

Las playas son un tipo de costa particular que se - 

estudia con más detalle, dado que el material no consoli 

dado se encuentra sujeto a los mayores cambios. 

Algunos autores definen la costa como una frontera- 

que separa el agua de la tierra. Si se trata de agua dul 

ce le denominan Ribera; si se trata de arena la definen- 



como Playa y si existe un manto rocoso se le llama Acan-

tilado. 

En cuando a su origen las costas se clasifican en: 

a) Inmersión 

b) Emersión 

c) Mixtas 

d) Neutras 

Las costas de Inmersión se originaron cuando en - - 

épocas anteriores el mar se adentró en la tierra firme y 

dependiendo del fenómeno que lo produljo se denominan: 

FIORDOS: Son playas en las que el hielo produjo un 

efecto erosivo y una vez erosionado, el mar ocupó la zo-

na. 

RIOS: Una corriente erosiona el valle cercano al - 

mar, es decir su desembocadura, permitiendo el paso del-

agua. Este proceso sucede después de miles de años. 

RECESION: Es el proceso más común y sucede al ero- 

sionar el oleaje la franja costera permitiendo el avance 

de las aguas marinas hacia tierra adentro. 

Las costas de Emersión se presentan cuando la por--

ción terrestre avanza hacia el mar mediante un proceso -

de depósito de sedimentos. En este proceso la acción --

del viento puede influir de manera preponderante (Ver fi 

gura III.1). 
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Fig. 111.1.- Costas de Emersión. 

Las costas Mixtas se conforman debido a efecto con-

junto de erosión y de sedimentación (Ver figura 111.2). 

INMERSION 	 EMERSION 

Fig. 111.2.- Costas Mixtas. 



Playa Zono ce rpona o lo playa 

Risco,tarallcin ci acanillado 
Escarpo playero 

Cresta de lo berma 

	 Nivel de moteo alto 	 
/ N vel medio del mor 

N ve e bo o mareo 	 

Borro 

1 

(Zono del 
posterior de lo playa 	f rent e 	Zona dentro de Zona fuero 

layer: I 	lo playa lo costo 
Costo Zono 

	a—Les. 

• 111.4 

Las costas Neutras son aquellas cuyas característi-

cas esenciales no dependen de su estado de inmersión o -

emersión. 

En el sentido transversal es posible definir una no 

menclatura asociada al perfil playero. .(Ver figura - - - 

111.3). 

Fig. 111.3.- Perfil Playero. 

Las costas de pendiente suave generalmente consis--

ten de materiales finos, tales como limo, arcilla o are-

na. Las zonas limosas embalsadas y pantanosas conforman-

costas con pendiente extremadamente suaves. Los materia 

les gruesos como los cantos rodados y planos, así como -

la grava conforman las costas de pendiente pronunciada. 

Algunas típicas formaciones costeras se esquemati-- 
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zan en la figura 111.4. Todas ellas se extienden por lo 

menos por encima del nivel de baja marea y en algunos ca 

sos se presentan arriba del nivel de marea alta. Las for 

maciones que siempre se mantienen bajo el nivel del agua 

se les denomina Bajos. Las playas se encuentran conti---

guas a las costas permanentes a lo largo de toda su lon-

gitud. 

Las flechas se encuentran conectadas a las franjas-

costeras en un extremo y se desarrollan más o menos per-

pendiculares a la costa. 

Los Tombolos se conforman entre las islas y la por-

cien terrestre conectando ambos cuerpos. 

Las Barreras son estructuras bajas más o menos sepa 

radas entre si y en aguas bajas. Estas formaciones pue-

den estar conectadas con la costa provocando que el oleaje-

rompa y aparecen generalmente como una cadena de islas. 

BARRE RAS 

Fig. 111.4.- Formaciones Costeras. 

Generalmente, los materiales más finos se mueven --

mas fácilmente bajo la acción del oleaje y por este moti 

vo las playas consistentes de material fino deben ser -- 
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alimentadas por una suficiente cantidad de sedimento pa-

ra que mantengan su equilibrio dinámico. Este abasteci--

miento puede ser de: 

a) Origen Terrígeno. Que son las contribuciones -

por corrientes como las de los ríos que son tomadas por-

el oleaje y corrientes marinas y transportadas hacia las 

playas. 

b) De Playas Vecinas. Que es el material que se -

desplaza dentro del área por transporte litoral natural-

desde áreas de playas adyacentes. 

c) De Acantilados. Que son contribuciones que tie 

nen su origen en la degradación por erosión de formacio-

nes rocosas sujetas a la acción del oleaje. 

d) Otras Fuentes. Que tienen su origen en los vol 

canes submarinos, cenizas de volcán o de grandes forma--

ciones de coral u otros organismos que bajo la acción --

del oleaje se desintegran formando playas. Ocasionalmen-

te la acción del viento sobre la franja costera puede --

contribuir al abastecimiento de material a las playas. -

Las condiciones necesarias para que exista un transporte 

apreciable y formación de dunas por el viento son: el --

viento debe soplar desde una dirección prevaleciente, el 

material sedimentado debe secarse y no debe contener can 

tidades considerables de materiales cohesivos y finalmen 

te, la evaporación no debe ser de tal magnitud que permi 

ta el desarrollo de formaciones de caliche. 

Considerando a las playas como un todo, la conserva 



ción de las mismas se logra a expensas de la erosión de-

la masa terrestre. Al analizar las muestras de material-

playero se puede determinar que a mayor contenido de ma-

teriales pesados más cercana está la fuente de aporte y-

entre más cercanas estén más angulosos serán los granos. 

Segin Frack clasifica las playas en relación con el 

tamaño de los granos del material que las conforma de --

acuerdo con los siguientes rangos: 

Playas Gruesas 

Playas Medias 

Playas Finas 

0.05 mm < d < 250 	mm 

0.025 mm < d < 0.05 mm 

d < 0.025 mm 
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En donde "d" es el diámetro medio del material. 

111.2. Acción del Oleaje sobre las Playas. 

La acción del oleaje sobre las playas genera un fe-

nómeno de suma importancia dentro del estudio de la Inge 

niería de Costas, el cual por sus efectos manifiesta as-

pectos de relevancia como son las corrientes marinas y -

el transporte de sedimentos. Así, generalmente las olas-

mueven el sedimento (arena) a lo largo de la costa y ha-

cia la playa. Consideraremos inicialmente el segundo de-

éstos, es decir, el movimiento de agua y arena a lo lar-

go del perfil playero. 

Cuando una ola rompe, se produce un considerable -- 

transporte de masa de agua hacia la costa y una importan 

te turbulencia se presenta en la zona de rompiente. Esta 
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turbulencia tiende a levantar el material suelto que se-
encuentra en el fondo de tal suerte que puede ser trasla 

dado hacia la costa junto con la masa de agua. El agua -

escapa de la zona entre la rompiente y la playa fluyendo 

por el fondo en sentido inverso a la dirección del olea-

.je e infiltránddse en la misma playa. Este flujo inverso 

continúa hasta la zona de rompiente donde se eleva para-

fluir hacia la playa nuevamente. Puesto que el flujo in 

verso en la playa es pequeño y menos turbulento, poca --

cantidad de sedimento puede ser transportado desde la --

playa, resultando que se acumule material en la playa y-

sea mayor la pendiente de la misma. La pendiente crece-

hasta que se alcanza un estado de equilibrio dinámico. 

Fuera de la zona de rompiente, el'oleaje transporta 

el material hacia la barra. Por lo que la barra es ali--

mentada con material que proviene de ambos lados de la -

misma mientras que el material se remueve por el rompi--

miento de las olas. Este transporte y la barra se mues--

tran en la figura 111.5. Finalmente se logra un estado -

de equilibrio dinámico, el cual se desajusta con un con-

siderable cambio en la altura del' oleaje o en el nivel -

del agua. 

Fig. 111.5,- Perfil de una playa. 



111.3. Procesos Costeros y Transporte Litoral. 

Adicionalmente al proceso descrito antes, el sedi--

mento generalmente es transportado a lo largo de la cos-

ta, lo cual es producido por las corrientes de agua. Es-

tas corrientes pueden originarse por el oleaje, las ma-

reas y en algunos casos por las descargas de los ríos --

hacia el mar. 

La corriente litoral paralela a la costa producida-

por el oleaje frecuentemente es la componente dominante-

de la corriente que provoca el transporte de sedimentos-

a lo largo de la costa. 

Longuet-Higgins y Stewart (1964) desarrollaron un -

criterio para determinar la intensidad de las corrientes 

litorales, el cual se le denomina Esfuerzo Radial; en 61 

se considera: 

a) El origen de las coordenadas se localiza sobre-

el nivel de aguas en reposo con dirección positiva de .la 

abscisa (x) en la dirección de propagación del oleaje. -

La dirección positiva de la ordenada (y) es hacia arriba 

y en el sentido vertical. 

b) El análisis se contempla bidimensional, con un-

ancho unitario perpendicular al plano de los esquemas. 

c) La densidad del agua (f) se considera constan-

te. 

Si consideramos una masa de agua en reposo con --- 

111.9 



tirante uniforme (d), la presión en cualquier parte --

del fluido está dada por la siguiente ecuación: 

Po = 

donde: g =. Aceleración de la gravedad. 

q = Densidad del fluido. 

Lo cual es independiente de "x" y es el flujo - --

del momento horizontal a través de un plano vertical --

(x = constante) por unidad de distancia vertical puesto 

que se considera un ancho unitario. 

El flujo total por una sección se obtiene integran 

do la ecuación: 

o 	o 

Po = 5 Po d y = 	gydy 

-d 

Lo anterior también es independiente de la varia--

ble x, y por lo tanto no existe un intercambio neto de-

momento mientras se pasa de un plano x = xo  a otro - - 

x = xo + dx. 

Este flujo total constante (o fuerza) Po  es real--

mente la fuerza hidrostática que se presentarla en una-

pared vertical rígida extendiéndose hasta la profundi--

dad z = -d. Esta componente hidrostática, Po, será res 

tada del cálculo del flujo con oleaje a fin de encon---

trar la componente que resulta de la acción del oleaje. 

Esta resultante será, entonces, el esfuerzo radial. 

Se verá más adelante que este esfuerzo radial no - 



tiene unidades de fuerza por unidad de área, debido a --

que el esfuerzo se integrará en una profundidad constan-

te d, resultando una fuerza por unidad de longitud. Pues 

to que el tirante se mantiene constante en cada punto --

donde se examinará el esfuerzo radial, entonces es posi-

ble efectuar transformaciones para encontrar el esfuer-- 

zo. 

Flujo de momento con oleaje. 

Consideremos una ola sinusoidal en aguas de tirante 

constante d (finito). 

De las ecuaciones de Teoría del Oleaje encontramos- 

que: 

Ys- 2 cos (K X - 	t) 	 (2.21) h 

6 lo que es lo mismo 

Ys = a cos ( K X -/rt) 	 (2.21a) 

U 111H  cos h K (d + y) cos (K X - Q t)....(2.31) 
T 	sen h k d 

6 lo que es lo mismo 

U = 	sen 
a 
 h (k 

V 
 d) cos h k (d + y) cos (K X -941t) (2.31a) 

lE H sen h k (d + y)  V =T  sen h Kd 
6 lo que es lo mismo 

Sen (K X - 	. . . (2.32) 

a e  
- Sen h (Kd) sen h k (d + y) Sen (K X - Q t).(2.32a) 



Una expresión general del flujo del momento hori--

zontal que pasa a través de una superficie unitaria en-

el plano vertical dentro del fluido será : 

P= 1. . 
p + u2 

 

(3.1) 

 

El segundo término, 5/ 112, representa la transferen 

cía de la masa a momento horizontal como sigue: 

a) En un tiempo dt el volumen de agua que pasa a 

través de un elemento de la superficie vertical es: 

u dy 1 dt 	su masa es: S'u 1 dy dt 

b) El momento horizontal (masa-velocidad) será: 

lu 1 dy dt . u 

c) Dividiendo entre el área (dy ' 1) y el tiempo -

(dt), obtenemos el flujo por unidad de área; de donde: 

5/  u • 1 • dy • dt ' u 
(dy.1) 	(dt) ? 11 

Obsérvese que la velocidad u puede ser positiva o-

negativa, o aun valer cero, mientras que u2  es siempre-

positivo. Este hecho será de importancia en análisis --

posteriores. 

El fluido que pasa por el plano, en general, ten--

drá una componente vertical de la velocidad, v. 

El producto 9 v es Ctil para representar la trans 
ferencia del momento vertical a través del plano x = -

constante. Este término aparece como un esfuerzo cortan 
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te y comúnmente se le denomina "Esfuerzo Cortante de Rey, 

nolds" 	en el estudio de la teoría de turbulencia; sin-

embargo este Esfuerzo Cortante de Reynolds no se conside-

rará en posteriores análisis. 

Integrando la ecuación (3.1) en toda la distancia - 

vertical con el fin de determinar el flujo del momento -

horizontal total que pasa a través del plano x = constan 

te, tendremos: 

= 

-d 
(P + u2) dz 	 3.2 

Obsérvese que el limite superior de integración es-

el nivel de la superficie del agua en movimiento. 

Fig. 111.6.- Flujo del momento horizontal 

Definición del Esfuerzo Radial. 

La componente principal del Esfuerzo Radial, expre- 
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sada como Sxx, se define como el valor medio de Pi con -

respecto al tiempo menos el valor medio de Po  con respec 

to al tiempo. 

Sxx = 

o 

Po = 	(P+ 9 u2) dy - J Pody_ .. 3.3 

-d 	-d 

La línea superior se utiliza para denotar el prome-

dio del tiempo. En la primera integral, nos debemos ase-

gurar de considerar el,promedio 'del tiempo después de --

realizar la integraci6n, dado que el límite de integra-

ciónys  es una función del tiempo. 

En la segunda integral la línea testada puede omi-

tirse puesto que la integral es una constante. Ver la -- 

ecuación .(3.3). 	o 	o 
Po 	= S -d Pody = 	S -d / gYdY 

De acuerdo con lo anterior, la ecuación se transfor 

ma a: 
Ys 
	o 

Sxx = 
	

S 

	
P + / u2)dy - 	J Pody 	 3.4 

-d 	-d 

De acuerdo con lo anterior, la definición del es---

fuerzo radial en una terminología más sofisticada será : 

el esfuerzo radial es la contribución del oleaje en el -

promedio del tiempo de la integración vertical del momen 

to horizontal transferido horizontalmente. 

Determinación del Esfuerzo Radial. 

Como ayuda para resolver la ecuación (3.4), ésta se 



(3) 
Sxx = 

ys 

S
o  
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separa en tres partes como se muestra a continuación: 

(1) 	(2) 	(3) 
Sxx = Sxx + Sxx + Sxx 	 3.4a 

(1) 	s ys 

Sxx = 	/u2 dy 	  3.4b 
-d 

(2) 
Sxx = 

  

(P - Po) dy 	3  4c 

-d 

p d y 	 3 4  d 

Puede verificarse que las ecuaciones (3.4a) hasta -

(3.4d) son equivalentes a la ecuación .3.3 por medio -

de una sustitución. Consideremos ahora dichos términos -

individualmente: 

La ecuación 3.4.b se puede descomponer en: 

o 	ys 

?u 	dy + 	u2  dy 	 3.5 
-d 	o 

El integrando ( qu2) en ambos elementos de la ecua-

ción (3.5 ) es de segundo orden (proporcional a a2) tal-

como se observa en la ecuación (2.31a). Puesto que ys  es -

también función de a, por lo tanto la segunda integral - 

de la ecuación (3.5) será un término de tercer orden. 

Puesto que únicamente consideraremos los términos -

de primero y segundo orden, la ecuación puede aproximar-

se a: 



s 
(1) 	

o 

Sxx ̀ = 	u2  dy 	 3.6 
-d 

Ahora ambos limites de integración son constantes -

y el promedio del tiempo puede trasladarse dentro de la-

integral. 

o 
(1)  
Sxx = 

	

	4 u 2  dy 	  3.7 
-d 

Este es el denominado Esfuerzo Normal de Reynolds -

integrado desde el fondo hasta el nivel de la superficie 

de agua en reposo. Es, obviamente, generalmente positi-

vo. 

Puesto que ambos limites de integración en la ecua-

ción 3.4c son constantes, es posible aplicar el proce-

dimiento anterior. La ecuación 3.4c se transforma a: 

(2)  
Sxx = 

o 

(15  - Po) dy  	3.8 

-d 

Po  se excluye del promedio del tiempo puesto que se 

trata de una constante. 

(2) 
Sxx resulta de los cambios en la presi6n media P - 

cuando se compara con la presi6n hidrostática Po  encon--

trada en ausencia del oleaje. P.  puede evaluarse comple-

tando un análisis de segundo orden, pero 1 puede determi 

narse indirectamente mediante un análisis más sencillo -

al considerar el momento vertical, tal como se muestra - 

a continuación: 



Utilizando un argumento similar a los considerados-

anteriormente, el flujo medio del momento vertical a tra 

vés de un plano horizontal debe ser igual al peso del --

agua que se encuentra por encima del plano. El promedio-

del nivel del agua es y = 0. Por lo tanto: 

P+ y v2 = - ? gy = Po 

o lo que es lo mismo 

P - Po = - 9 v2 

Sustituyendo la ecuación 3.10 en la 3.8. 

(2) 	o 	
o  -7  

Sxx 	= 	- ) v 	dy 	 3.11 
-d 

En general será obviamente menor que cero. 

El tercer término del esfuerzo radial, ecuación - -

( 3.4d ), es la presión integrada desde el nivel de la -

superficie libre del agua en reposo hasta el perfil del-

oleaje, con esta integración promediada en el tiempo. 

Esta integración presenta ciertas dificultades cuan 

do ys  es negativa, es decir, cuando el nivel de la super 

ficie libre del agua se encuentra por debajo del plano -

y = 0, entonces, P es indefinida en el rango ys  <y < 0.-

Esto puede superarse más fácilmente de acuerdo con - - - 

Longuet-Higgins que señalan "extendiendo el ámbito de la 

velocidad hasta el nivel medio y = 0". Cerca de la super 

ficie libre, el valor de P es casi igual a la presión 

3  9 

3  10 



Ys ys 	Ys 

S o  fi % (Ys - Y) d .ggE 	ys dy -5 	y dy 
o o 

ys 
tys.y1 

o 
- 	y2 l Ys  

o 

2 
Ys 

11 

S 
o 

1 
II 

.1/2 a2;  cos2 x dx = 

hidrostática medida desde la superficie instantánea ys.-

La presión fluctúa en fase con la elevación de la super-

ficie. 

P = ? g (Ys - y) 	 3,12 

Sustituyendo la ecuación (3.4d ) : 

/ o 

Resolviendo únicamente la integral (despreciando el 

promedio del tiempo) y puesto que ys  es independiente de 

y (ecuación 2.21a): 

?sa (Ys2  - 01 - 	(Ys
2 

- 01 	= 	gys2 

Considerando el promedio del tiempo se obtiene: 

(3) 
Sxx = S 5 g Ys2 	 3.14 

Esta expresión será generalmente mayor que cero. 

Puesto que ys  = a cos (Kx - q t), entonces: 

ys 
(3) 
Sxx = g (Ys - y) dy 	 3.13 
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Y: 

(3) 
Sxx = 1/4  / g a

2 
	  3.15 

Interpretiación de Sxx. 

(1) 	(2) 
Sumando Sxx  y Sxx, utilizando ( 3.7 ) y ( 3.11 ): 

(1) (2) lo 	o 	o 	 

Sxx 	+ Sxx = 	5 u2  dy - dy - 	v2  dz = 	(u2 -v2) dy 

-d 	-d 	-d 

3  16 

De acuerdo con la teoría del oleaje de pequeña am- 

plitud (ecuaciones 2.31a y 2.32a): u2 	v2  . 

>O. 
Por lo tanto, la ecuación 3.16 es generalmente - 

Antes de buscar otra solución de la ecuación - - -

( 3:16 ) debemos notar que para flujo irrotacional e in 

compresible: 

Y 	 DY 	px 

	

= 2 (u.1-11  - vb-1-)7  = 2(u-a--11 	v --111-) 

=2 557 ( u v) = 0  

Por lo tanto (u2  - v2) es independiente de y; sien 

do aun u y v funciones de y. 

La ecuación ( 3.16) se transforma en: 

o 
(1) 	(2) 

Sxx + Sxx . 5 (u2 	v2)  S 
dy =4 (u2  -v2) d .. 3.17 

-d 

(u2 	v2 ) 
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La sustitución formal de las ecuaciones 
( 2.32a) en la ecuación ( 3.17 ) resulta : 

(1) 	(2) 	a2 	v2 	  
Sxx + Sxx = d Sen h2  kd (cos h2 (y +d) cos2 (kx-Vt)- 

senh2 k (y + d) sen2  (kx - (h.)] 

Debido a que las expresiones trigoriomátricás ante--
riores son funciones que dependen del tiempo : 

	

d a2  V2 	(cosh2 k (y + d)cos2 (kx - Vt)- senh2  k (y + d) 
senh2 kd 

sen2  (kx kit)) 
1 
11 

Entonces: 

= 1/2  
q d a2  02  
sen h2 kd 

(cos h2  k (y + d) sen h2  k (y +d)] 

Considerando que: cos h2x 	sen h2x = 1, entonces : 

Q d a2 02 

sen h2 kd 
Para oleaje de pequeña amplitud, 572 = gg tan h Kd 4 ., 3.18 

Entonces: 

(1) 	(2) 	a2%kd  Sxx + Sxx = 	 3.19 sen h 2 kd 	  
Recordando que: 

E = 	si g a2 	  3.20 

( 2.31.a) y- 

Puesto que: cos2 x dx = 1/2  



Entonces, al sustituir las ecuaciones (3.4a ), 

( 3.15 ) y ( 3.19 ) en la ecuación ( 3.20 ), resulta: 

Sxx = E( 2 kd  
senh 2kd 	11) > O  
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En aguas profundas, 2 Kd/senh 2Kd > 0, entonces: 

Sxx  = - 1 	2 - E ; para (d > 	) 2  

 

3.22a 

 

En aguas reducidas, 2Kd/senh 2Kd —> 1, entonces: 

Sxx = ; para (d < 25) 

 

3. 22b 

 

Sxx  tiene unidades de fuerza por unidad de longitud 

de cresta de la ola. 

Componente transversal del Esfuerzo Radial (Szz). 

Resulta ahora necesario examinar el flujo del momen 

to en el plano ZY. El eje Z se localiza en el plano de - 

aguas en reposo con dirección paralela a las crestas del 

oleaje. 

El contraste con las deducciones previas, se consi-

dera un ancho unitario en la dirección del eje X. Esta 

nueva componente del esfuerzo radial se simbolizará con-

SZZ y su deducción es similar a la adoptada para Sxx. 

Consideremos el flujo total del momento de Z parale 

lo a las crestas del oleaje a través de un plano Z = - - 

constante. Su definición matemática corresponde a la -,1%. 
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ecuación ( 3.3 ) y es: 

	

(P+ 	W2) dy - 	Pody.. 3.23 d   

•-d 

Siguiendo el procedimiento para evaluar Sxx, las --
ecuaciones correspondientes a la ( 3.4a) a la ( 3.4d ) 

son: 

= S lz)  + 	+ SZZ 	I) 	 3.24 

Yo 
e  w2dy 	 .3.25 

-d 

S o -d 
(P -Po) dy 	 3.26 

Ys 
Pdy 	 3.27 

o 

Ahora el análisis resulta más simple puesto que pa- 

ra ondas de gran longitud, por identidad w = O. 

Por lo tanto, de la ecuación ( 3.25 ) 

S (1) = o ZZ 

También comparando las ecuaciones ( 3.26  ) y ( 3.27 ) 
con las ecuaciones ( 3.4c ) y ( 3.4d ) : 

o 

zz 	xx 	- ?v2  dy S(2) = S(2) = 

-d 

(3) 
szz 

3  28 



kd 
2 1 

I • 
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S(3) = S(3) 	9 a2 	3.29 ZZ 	xx 

Utilizando las ecuaciones ( 3.11 ) y ( 3.15 ), res-

pectivamente. 

Sustituyendo el valor de v de la ecuación ( 2.31a) 

en la ecuación ( 3.28) resulta: 

a2  yr2 

S(2) = sen h2 kd 	Sen2 (kx-C7t) 	senh2k (y+d) dy.. 3.30 ZZ  
-d 

Utilizando el promedio del tiempo de sen2, obtene-- 

mos: 

o 

S(2) = - ZZ 	
a2 v2 S sen h2 k (y +d) dy... 3.31 

2 senh2 kd 

La integral resulta: 

sen h2  k 
-d 

donde: q = K 

__1   { 

1 = 	f 

(y +d)dy 

(Y 	d) 

rsenh 
' 	

4 	io 

1  1— 7  

kd 2 g 

sen h 2 kd 
L  4 

o 

-d 

o kd 

1 sen h2 qdq 

o 
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La ecuación ( 3.31) resulta entonces: 

(2) . ra2 92 	{ sen h 2 kd 	kd} S 	=- 	* ZZ 2k senh2 kd 	4 	2 

a2  V12  sen h 2 kd  
8 k sen h2 kd 

5 a2 N/2  d  

4 sen h2'kd 

ó al utilizar la ecuación ( 2.18) 

d 02 kd  
sg a
(2) 

_ - ) 	a2 
 +  2 sen h 2 kd 	 3.32 ZZ 	4  

(1) 
Finalmente, recordando que Szz = 0, entonces: 

	

(2) 	(3) 
S 	= S 	+ S ZZ 	ZZ 	ZZ 

o ss.o a2 S'S a2 	Yz f  	kd 	- 2 
ZZ 	4 	2 	'sen h 2 kd)-1. 	

a  
4 

a2 	'kd  S - ZZ 	2 	sen h 2 kd 

Utilizando la ecuación ( 3.20 ) : 

SZZ = E kd 

  

3.33 sen h 2 kd 

  

  

En aguas profundas, Kd/senll 2Kd --->- 0, entonces : 

SZZ = O ; para (h > L/2) 

r1 En aguas reducidas; Kd/senh 2Kd --> , entonces : 

3.34 
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1 
SZZ = y E ; para (h < L/25) 	 3.35 

SZZ tiene unidades de fuerza por unidad de longi--

tud ortogonal. 

Esfuerzo Cortante. 

Finalmente, para complementar el análisis, es nece-

sario investigar la posibilidad de la transferencia del-

momento de X a través del plano Z = constante. Dado que 

este momento se manifiesta como un esfuerzo cortante, la 

presi6n en el punto no contribuye. Por definición, la -

presión actea únicamente en la dirección normal. Esto re 

sulta en una ecuación algo más simple que la ( 3.3 ). 

Ys 
Sxz = 

	

	f u w dy 	 3.36 

-d 

Dado que el oleaje es de gran longitud w = O, enton 

ces: 

SXZ = 0    3.37 

Puesto que el esfuerzo cortante Sxz es cero, enton-

ces, de la teoría de resistencia de materiales, podemos-

concluir que Sxx y SZZ  deben ser los esfuerzos principa-

les. 

Transformaciones de los Esfuerzos Radiales. 

Se han visto los esfuerzos horizontales actuando en 

los planos verticales a través de un punto orientado pa- 



.. 3.38 I= E 

2 kd 	O 4- S sen h2 kd 

I
sen h 2 kd 

kd 
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ralelo y perpendicular a las crestas de las olas y exten 

diéndose desde la superficie del agua hasta el fondO. -

Esas componentes son los esfuerzos principales y se pue-

den expresar y transformar utilizando los métodos de re-

sistencia de materialeb. Dos métodos comúnmente utiliza-

dos son los tensores y el círculo de Mohr. 

a) En forma tensorial, el esfuerzo total S se puede 

expresar como: 

b) La transformación por medio del circulo de Mohr, 

se ilustrará y utilizará para determinar la intensidad -

de las corrientes a lo largo de la costa. 

Determinación de la intensidad de las corrientes a-

lo largo de la costa. 

El cálculo de la velocidad de la corriente paralela 

a la costa se requiere para estimar el transporte de se-

dimento a lo largo de la costa. 

En conjunto, cuatro componentes de fuerza, determi-

nan la magnitud de la velocidad resultante. Estas fuer--

zas son: 

1. Fuerzas por Oleaje resultantes del esfuerzo ra-

dial. 

2. Fuerzas provocadas por la marea. 

Sxx O 

S = 

O S 
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3. Fuerzas de Fricción en el fondo, que al actuar-

reducen la velocidad de la corriente. 

4. Fuerzas de Turbulencia que resultan por las di-

ferencias en velocidad entre lineas de corriente conti-

guas. 

En el caso de desarrollarse totalmente una corrien-

te longitudinal costera, esas cuatro fuerzas determina--

rán un estado de equilibrio dinámico con la velocidad de 

la corriente constante. 

La determinación de cada una de las componentes de-

las fuerzas anteriores se explicará a continuación de ma 

nera separada. Los ejes y signos convenidos para derivar 

el esfuerzo radial serán los mimos que se adoptarán en-

los siguientes desarrollos. 

1. Fuerzas por Oleaje. 

Las fuerzas por oleaje resultan de la componente.--

tangencial del esfuerzo radial. El desarrollo de Longuet 

-Higgins presentado anteriormente fue adaptado por Bowen 

(1969) y se utiliza para esta deducción. 

Un esquema en planta de la zona marítima costera se 

muestra en la (figura 111.7). 



•• 	 ';'1•:.*OVj'i114.3.1.1!•:r: "*...;:?0••••••••'. ••• .44V..;;; 2111. t  2  1.  
lineo de. costa 

br 

FIG. 111.7 
	

Fuerzas por Oleaje 
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Utilizando el Círculo de Mohr de la figura 111.8 

-los los componentes del esfuerzo radial actuando en las-

direcciones X y Z (perpendicular y paralelo a la costa -

respectivamente) son: 

SXX =2 
SXX SZZ SXX SZZ  

2 	cos 2 0 	 (3.39) 

SXX SZZ SXX SZZ  
SZZ 

	

	2 	2 	cos 2 0 	 (3.40) 

SXX - SZZ  
SXZ 	2 	sen 2 0 

SXZ = (SXX 	SZZ) sen jó cos 0 

Nótese que SXZ = -ZX, en magnitud 

(3.41) 

0 es el ángulo entre la cresta del oleaje y la pla 

ya, y además, 0 < 0 < 0br 
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ESFUERZO 
CORTA CORTANT E 

SZZ SX X 
ESFUERZO 
NORMAL 

 

• 
FIG.III.8 	Circulo de tlohr 

Excepto en zonas donde la corriente longitudinal no 

se encuentra totalmente desarrollada, la componente del-

esfuerzo cortante Sxz es la única fuerza de importancia. 

Recordando que nuestro análisis se ubica en aguas -

reducidas, realizando diversas simplificaciones de la --

ecuación ( 3.41 ) se obtiene: 

,  SXZ 	3 
- .) sen W cos 	= E senil! coso ... (3.92) 
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donde E = I g H2, con H igual a la altura de la ola en 8 
el punto en cuestión (en la zona de rompiente). 

Como se señaló en la deducción del esfuerzo radial, 

SXZ tiene unidades de fuerza por unidad de longitud (en-

este caso, longitud de costa). Con el fin de ser consis-

tentes con las unidades, se debe transformar en fuerza 

por unidad de área horizontal. Esto puede efectuarse -

fácilmente al considerar la deducción de la ecuación 

3.42 ) con respecto a X. Para ello, se deben realizar-

las siguientes modificaciones: 

Puesto que O es una función del tirante, d, y este-

de X, podemos sustituir: 

cos cos br 

O < 	< 95. br « 1 rad.... (3. 43a) 

sen = C 
Cbr sen 95 br 

donde C = celeridad del oleaje con aguas reducidas. 

c = yrid"  

sen 0 = Fr. dbr sen Obr 	 (3.43b) 

Más aún, consideremos una relación lineal entre el-

tirante del agua y la altura de la ola en la zona de rom 

piente. 

H = 2a = Ad 

 

(3.43c) 

 

Sustituyendo la ecuación ( 3.42 ) y la energía E en 
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la ecuación ( 3.43 ), tenemos: 

 

5xz z 	g A2  eiz 	sen 91b,  coso 6r  ..3.44 

 

siendo d variable. 

Diferenciando y utilizando la regla de la cadena: 

 

  

Fr =d7(sx2) 

951 ,11  b ,11 SQr1013r  COSO be  4ahol•ci r  
..3.45 

  

d d donde tan CK d es la pendiente del fondo d X 
tirante d. 

en el- 

Esta expresión contiene las unidades deseadas, es -

decir, fuerza por unidad de área horizontal. 

2. Fuerzas por Marea. 

De la teoría de ondas de gran longitud asociada a -

las mareas, se encuentra que la fuerza por marea por uni 

dad de volumen puede expresarse de la siguiente manera: 

..3.46 

donde: 

V es un volumen unitario de agua. 

P; es la fuerza por marea actuando sobre el volu- 
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men unitario. 

111 .es la pendiente de la superficie de la onda de marea (medida en un perfil paralelo a la cos--

ta). 

d.  resulta de: 

cr=9 cos (ilt-kz) 	 ..(3.47) 

donde: n y K se encuentran asociados con el pe—

riodo y longitud de la onda de marea, respectivamente. 

114. 	9 sen (at - z) 

Sustituyendo en la ecuaci6n ( 3.46) resulta: 

-Isk 	ser% (11.-t -Kz) ..(3.48) 

Con el fin de comparar esta ecuaci6n con la fuerza-

componente del esfuerzo radial, las unidades deben modi-, 

ficarse a fuerza por unidad de área horizontal. Para - -

ello, se tomará el volumen como una unidad de área, --

Ab, por la profundidad del tirante d. 

Entonces la ecuaci6n ( 3.48) se transforma a: 

  

— 	kf' ..(3.49) 

  

Multiplicando por d resulta: 

_FylulFy::.5,3 d k y sen (ni KZ) Ab ..(3,50) 



111.33 

donde FT  tiene las unidades deseadas (fuerza por - 

unidad de área). 

3. Fuerzas de Fricción. 

Bijker encontró una expresión para definir la fuer-

za de fricción en el fondo en una zona con oleaje. 

Esta expresión es válida cuando Obr  es menor que -- 

20 : 

o [ 0.15 + 0.45 (1. 	
)i.13] 

donde: 

SI  es el esfuerzo total cortante en el fondo. 

Xc es el esfuerzo cortante provocado únicamente --

por la corriente. 

V2  
= 9  72—  

V 	es la velocidad de la corriente. 

C 	es el coeficiente de fricción de Chezy. 

0.45 rC 

iir 
r 	es la constante de Von Kármán = 0.4, entonces: 

.(3.51) 

= 0,0575 C (con unidades de sistema métrico de 

cimal). 
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Ub es la componente de la velocidad del agua en el 

fondo, provocada por el oleaje. 

Teóricamente es casi imposible calcular Ub en la zo 

na de rompiente. Sin embargo, para encontrar una solu—

ción a nuestro problema se supondrá que la onda sinusoi-

dal aun se presenta. 

De la teoría del oleaje: 

..(3.52) 

Para aguas reducidas la ecuación ( 3.52)_ se trans-

forma a: 

   

  

..(3.53) 

  

   

donde C = 	= 	gd para aguas reducidas. 

finalmente: 

..(3.54) 

Sustituyendo las las ecuaciones anteriores en la ecua-

ción ( 3.51 ) obtenemos: 

4::  .14 r 
c 	1035 + 0.L15 (14. ,11-7)ms 

 

..(3.55) 

  

La ecuación anterior queda expresada en unidades -

de fuerza por unidad de superficie horizontal. 

_ ST 
2 set, h(k d) 
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Obsérvese que J'está en función del tirante y por-

lo tanto de la distancia a la línea de playa. También, -

de una manera un tanto complicada depende de la veloci--

dad. 

4. Fuerzas por Turbulencia. 

Las fuerzas por turbulencia resultan del hecho de -

que las corrientes paralelas a la costa varían de acuer-

do a su cercanía a la misma (a lo largo del eje X). La -

fuerza cortante turbulenta puede expresarse como sigue: 

Fs = Az d2V 

dX2 
	 (3.56) 

donde V' es la velocidad resultante y Az es un coe 

ficiente; en algunos textos se le denomina "vórtice vis-

coso". 

Tal parece que el efecto de esta fuerza por turbu--

lencia Fs es muy pequeño comparado con las tres fuerzas-

vistas anteriormente, por lo que usualmente se le despre 

cia. 

Comparación de las fuerzas de corriente. 

Las corrientes litorales se forman por la influen--

cia de las cuatro fuerzas vistas anteriormente. Cuando -

la corriente alcanza su valor máximo, las fuerzas consi-

deradas han logrado un estado de equilibrio dinámico. 

Las fuerzas por oleaje siempre actúan en la direc-- 
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ely  /1/14,-(6 1 

..(3.58) 

..(3.59) 
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ción positiva de Z; la's fuerzas por marea pueden ser po-

sitivas o negativas y las fuerzas de fricción, obviamen-

te, siempre actúan en dirección opuesta a la velocidad. 

En muchos casos la fuerza por marea es pequeña o --

despreciable en .comparación con las dos fuerzas restan--

tes, siendo generalmente cierto en la zona después de la 

rompiente: 

De las ecuaciones ( 3.45) y ( 3.55) : 

14 
gen bY  cosoh,tangied ,-;;V•lo.76+0951 t3j)"] 	• • (3.57) 6 cib 2  

Debido a que deseamos encontrar la distribución de-

la velocidad como una función de la dibtancia desde la -

linea de playa, y por lo tanto de d, seria conveniente -

resolver la ecuación ( 3.57 ) para V en términos de d. -

Si se examina el miembro derecho de la ecuación se obser 

va que ello resulta extremadamente difícil por lo que --

considerando las simplificaciones de Bakker se obtiene: 

que equivale a la ecuación (3.51 ). 

La expresión anterior se simplifica al considerar-

que en la zona de rompiente,i9lW/, lo que resulta: 

9 	V Sen ST t ..(3.60) 
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donde 

Sustituyendo: 

s en 7± 

%-zo— o.‘ies re  

y tomando un promedio de: 

7r 
J serse de 7r  

o 
resultando: 

jr=  4gVc9nrriT?"5-‘  = (2) (o.Nr 	10(26 ..(3.61) 

Sustituyendo la ecuaci6n (. 3.54 ) en la ecuación --

( 3.61) : 

2(o.4,) 4VA"' Vw 	Otilf)WH  
2C vd " "Tt 

Utilizando la ecuación (3.43c) : 

1, 0.451.1  LA ir 

en otra forma queda: 

sli:11,4" y 

..(3.62) 

..(3.63) 

(1..64) 

Esta resulta más simple de trabajar que con la ecua 

ción ( 3.55 ). 

Regresando al problema de comparar las fuerzas, uti 
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lizando las ecuaciones (3.63) con (3.45). 

IG 	b 	Se  r1 94, C05 Obr  dan«d 	f vI,Typ  
p

Y 
 

Resolviendo la ecuación anterior para y como una 

función de d: 

0..45 rci o  sen0 cos sito  fan o«. ti V:: 6  TIA  cic 	br 

Se puede asumir que 0.4 ZA <0.5 para la altura 

de ola significante. 

Sustituyendo las constantes ir, A y r : 

Vz*Z.6.-1771 C sen 4r 	o 
cosszí, {-an oc 

..(3.65) 

..(3.66) 

..(3.67) 

..(3.68) 

Resulta conveniente destacar que la ecuación ante--

rior únicamente considera las fuerzas de oleaje y fric—

ción y es posible que en ciertas circunstancias las fuer 

zas por marea sean también importantes por lo que se de-

be agregar al análisis anterior. 

Con la ecuación anterior es posible determinar el -

perfil de la velocidad en un eje horizontal que se ex---

tiende desde la línea de playa. Este perfil se utilizará 

más adelante en conjunto con la fórmula de transporte li 

toral para definir el perfil de transporte litoral. 

Se ha encontrado, por ejemplo, que en algunas cos--

tas el transporte de material sólido a una distancia de-

200 m de la costa es del orden de tres veces mayor que -

a una distancia de 600 m. Esto es el resultado de la com 
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binaci6n de un incremento de las intensidades de la velo 

cidad de la corriente litoral y las fuerzas por oleaje -

en el fondo provocando un arrastre severo. 

Transporte Litoral de material provocado por Oleaje 

y Corrientes. 

1. Fórmulas Empíricas derivadas de un balance de -

la Energía. 

Durante mucho tiempo el transporte de material a lo 

largo de la costa se ha relacionado de alguna manera con 

la componente de la energía del oleaje en el eje parale-

lo a la costa. Estos métodos se han considerado con una-

amplia explicación y se apoyan en un razonamiento físi--

co. 

En su forma más general, tal relación es: 

 

AEa  

 

(3.69) 

donde: 

 

S es el total de la arena transportada a lo largo 

de la costa. 

Ea  es la componente paralela a la costa del flujo-

de la energía, medida en la zona de rompientes. 

A es una constante proporcional. 

Desafortunadamente, en esta fórmula empírica, A no-

es adimensional teniendo las dimensiones (LT2  M-1). 
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La componente del flujo de energía, Ea, está dada - 

por: 

Ea  = E0  Kr2  sen 00  cos Ob  

donde: 

 

(3.70) 

  

Ob es el ángulo entre las crestas del oleaje en la 

zona de rompientes y la línea de playa. 

E0  es el flujo de energía en aguas profundas en la 

dirección de la propagación del oleaje. 

Kr  es el coeficiente de refracción 	 

De la teoría lineal del oleaje: 

Eo  = Tu  sg Ho2 Co 	 

donde: 

es la densidad del agua. 

g es la aceleración de la gravedad. 

Ho  es la altura de la ola en aguas profundas. 

Co  es la celeridad del oleaje en aguas profundas. 

Sustituyendo las ecuaciones ( 3.71  ) y ( 3.70 ) en(3.69) 

S = 0.014 H02  Co  Kr2  senil cosOb . • , (3.72) 

(3.71) 



donde todas las constantes se han combinado, y la -

constante, A, evaluada con los datos del CERC . Conve-

nientemente, un poco 'de análisis dimensional revela que-

el coeficiente 0.014 es adimensional. 

Siendo la fórmula anterior razonablemente confia---

ble, tiene pocas limitaciones, siendo éstas: 

a) Se calcula únicamente el total del transporte de 

material y no proporciona información sobre el perfil --

del transporte a lo largo de un eje perpendicular a la -

costa. Esta limitación resulta importante en costas con-

afluencia de varios bajos. 

b) Esta fórmula es independiente del tipo o tamaño-

del material del fondo. Esta fórmula es válida únicamen-

te en playas con material similar al que se utilizó para 

su deducción, siendo éste, arena uniforme con diámetros-

de material entre 0.2 y 0.5 mm. 

c) No interviene en la ecuación la pendiente de la-

playa. 

d) Esta fórmula considera únicamente el transporte-

de material provocado por el oleaje. La influencia de --

corrientes no las contempla y esta limitación puede ser-

muy importante en deltas de ríos, por ejemplo. 

e) La fórmula no es aplicable en la cercanía de ca-

nales dragados. 

Svasek ha tratado de superar la primera limitación- 
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asumiendo que el transporte de arena en una cierta fran-

ja paralela a la costa es proporcional a la pérdida de -

energía por las olas que cruzan esta franja. Esta consi-

deración parece lógica, sin embargo, no ha sido comproba 

da rigurosamente. 

De cualquier manera, este método se aplica para - -

calcular el perfil del transporte de material cuando se-

conoce la relación entre la altura de las olas y la dis-

tancia de la costa. Bijker considera un razonamiento --

diferente apoyándose en las fórmulas de transporte de --

sedimentos para ríos modificándolas para incluir el efec 

to del oleaje. 

111.4 Formas de cuantificarse en campo y Criterios -

Empíricos. 

111.4.1 Métodos de Campo para la cuantificación del 

arrastre litoral. 

Los métodos de campo para la valuación del transpor 

te litoral, consisten en mediciones directas que propor-

cionen la cantidad de material que es transportada por -

el fondo de la playa y la que es transportada en suspen-

sión. La necesidad de efectuar estas mediciones se debe-

a las diferencias numéricas que hay cuando se aplican --

las fórmulas empíricas a sitios diferentes de donde se -

obtuvieron puesto que los materiales son diferentes, ya-

que intervienen los efectos locales como batimetrías, ro 

cas, etc., las cuales se deben tomar en cuenta. Por otra 

parte, las mediciones directas son indispensables cuando 
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se desea conocer mejor la forma como son arrastrados --

los granos, obtener datos para el desarrollo de ecuacio 

nes de arrastre y cuando se desean mejorar o probar - -

equipos de medición. Además, en muchos sitios no hay da 

tos de oleaje y corrientes que permitan valuar cualitati 

vamente el arrastre y por lo tanto, conviene hacer su -

medición directa. 

Los métodos de campo para medir el arrastre lito-

ral más utilizados son: 

1.- ESPIGONES DE PRUEBA. 

2.- DRAGADO DE PRUEBA. 

3.- TRAMPAS DE ARENA. 

4.- TRAZADORES.. 

Los objetivos principales de estas mediciones son: 

a) Comparar la utilidad de fórmulas existentes pa 

ra conocer su rango de aplicación en el sitio, y en ca-

so que los resultados no fueran satisfactorios, tratar-

de corregirlas mediante coeficientes y/o exponentes, --

o bien desarrollar una nueva expresión. 

b) Completar la calibración de un modelo físico o 

de uno matemático que representen la zona en estudio. - 

Con estos modelos se puede predecir el comportamiento -

probable de la zona en la que se construye una obra. 

c) Obtener en un ciclo completo de mediciones (un 

año mínimo) la distribución de gastos sólidos, gráficas 
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con curvas de igual concentración de material en suspen-

sión y curvas de igual velocidad de corriente a lo largo 

de un perfil perpendicular a la costa; conociendo ade---

más, el intervalo de tiempo durante el cual prevalecie--

ron esas mismas condiciones. 

1.- Espigones de prueba. 

Este método de predicción consiste en construir una 

barrera artificial (cualquiera que sea, aunque se acos--

bran los espigones perpendiculares a la costa) que impi-

de el paso de material y en obtener batimetrías periódi-

cas, una antes de construirlo, varias durante su cons—

trucción y varias durante la vida útil del espigón. 

Los espigones, aunque en el campo no se construyen-

completamente impermeables, se puede lograr que casi - -

sean impermeables en un corto tiempo, ya que dos orifi—

cios del espigón se obstruyen con los primeros granos de 

arena que llegan. La altura debe ser tal, que garantice-

que el material no pase por arriba de él, aun en tormen-

tas. La longitud comprende tanto de la línea de costa --

hacia el mar adentro como hacia tierra, y con ella se de 

be garantizar que el material no pase por ninguno de sus 

extremos. La longitud hacia el mar debe abarcar toda la-

zona de rompientes y la longitud hacia tierra depende --

del tipo de costa. 

La obtención de las batimetrías se hace generalmen-

te del lado del espigón donde se acumula material, aun--

que en ocasiones, se hace en ambos lados. Una vez obteni 

das las batimetrías, por comparación de volumen, se ob-- 
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tienen las cantidades de material acumulado de un lado y 

el erosionado del otro. Estas batimetrías se obtienen --

mensualmente, quincenalmente o por días, dependiendo de-

la exactitud requerida y de la variación estacional del-

perfil (esto es, la intensidad del transporte litoral). 

Este método es costoso y tiene la desventaja de que 

altera las condiciones naturales del equilibrio, y sólo-

es aplicable y económico si pasa a formar parte de una -

escollera (rompeolas) que se construirá en dicho lugar. 

Con este método es posible conocer los volúmenes ne 

tos de material que son arrastrados en intervalos de - -

tiempos grandes, como un mes, seis meses o un año y difi 

cilmente sirven para obtener fórmulas de arrastre. 

ESPIGON DE PRUEBA 

LINEA DE ROMPIENTE 
114144•41.1.440•  ••••••••... 10.  ewierimm.444.4.14mommil 	 *4  4 4Mmommolle • e 

CORRIENTE ^+4~►L 

E311TIMETRICAS 
RELLENO 

LINEA DE PLAYA  

FIG. 111.9 Espig6n de Prueba 

-EROSION 
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2.- Dragado de prueba. 

Este método es análogo al anterior, ya que la barre 

ra artificial la constituye una fosa en el fondo. Este 

método tiene más desventajas que el anterior cuando se 

aplica en playas., pues la fosa le llega arena de todas 

direcciones. 

Además, presenta serias dificultades durante la ex-

cavación y no siempre es un método económico. Se utiliza 

con ventaja en la entrada de puertos, de esteros o en ca 

nales de navegación, cuando hay una dirección principal-

de arrastre. 

Se recomienda utilizarlo en obras ya construidas, -

ya que ayuda a definir criterios de dragado y sirve como 

comprobación de los resultados obtenidos en estudios pre 

vios. 

3.- Trampas de Arena. 

Las trampas de arena son dispositivos en los que se 

trata de obtener una muestra que represente las caracte-

rísticas del transporte litoral sin que éste se vea afec 

tado por la presencia de las *mismas. Existen trampas pa-

ra material en suspensión y para material del fondo, y -

su efectividad dependerá de la eficiencia de la captura, 

sin alterar las condiciones existentes. Las trampas pa-

ra material de fondo consisten principalmente de un reci 

piente enterrado en el fondo, mientras que las trampas -

para material en suspensión se colocan entre el fondo y-

la superficie libre. 
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a) Trampas de material que es transportado por el-

fondo. 

Existen muchos diseños diferentes de trampas de are 

na para materiales que son arrastrados en el fondo. Las 

que han sido utilizados en el Instituto de Ingeniería, -

consisten en recipientes circulares con capacidad aproxi 

mada de 60 a 200 lts,los cuales van enterrados a lo lar-

go de la linea perpendicular a la playa, separados una -

distancia constante entre 10 a 100 m, dependiendo del --

perfil playero. Una vez enterrados se deja abierta la ca 

ra superior la cual queda ligeramente abajo del fondo de 

la playa. Si en la trampa se garantiza que el material - 

que entra no tiene oportunidad de salir, entonces el ma-

terial atrapado corresponde a una muestra representativa 

del transporte litoral. Si por lo contrario, el material 

puede salir formando parte del material en suspensión, -

el material atrapado corresponde a una muestra del arras 

trado por el fondo. 

El método de muestreo consiste en tomar el tiempo -

que tarda en llenarse cada trampa o en estimar el volu-

men de arena atrapada en diferentes intervalos de tiem-

po. En forma independiente es necesario observar la di--

recci6n predominante de donde viene el material. Cono---

riendo el volumen depositado, el tiempo transcurrido y -

la dirección de donde viene el material, se obtiene el -

gasto sólido ya sea el total o por el fondo, que se pue-

den asociar a unas determinadas condiciones oceánicas. -

Al estudiar los volúmenes almacenados en todas las tram-

pas de una sección, se conocerá el gasto a todo lo ancho 

de la playa. 
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• 

b) Trampas para el material que se transporta en-

suspensi6n. 

Estas trampas son dispositivos de forma muy varia-

ble que se colocan a diferentes profundidades; con ---

ellas se trata de relacionar la cantidad de material --

que atrapen con la cantidad de material en suspensión -

en movimiento y, este último dato, con las característi 

cas medias de oleaje y corrientes. 

Este tipo de muestreadores son los siguientes: 

a) Muestreador tipo Bambú. 

b) Recipientes Van Dorn. 

c) Succión con tuberías. 

4.- Trazadores. 

Los trazadores consisten en partículas de arena de 

la playa en estudio, a las cuales se les ha marcado pa-

ra distinguirlas fácilmente, ya sea con pinturas o - - 

radioactivantes. La inyección del material marcado pue-

de hacerse una sola vez o puede ser continua; ambas son 

de gran utilidad principalmente en: 

La localización de las trayectorias que sigue- 

la arena. 

b) Cuantificación del arrastre litoral. 

En la localizaci6n de trayectorias ha dado magnífi 

co resultado y se ha aplicado en bocas de lagunas coste 



111.49 

ras, en entradas de puertos, en desembocaduras de ríos y 

para conocer las trayectorias alrededor de la zona en es 

tudio. En estudios de este tipo interesa conocer: De --

dónde viene el sedimento, por dónde pasa, adónde va, y -

en dónde se deposita. 

En la cuantificación del volumen arrastrado, se em-

plean dos tipos principales que son: 

A) Trazadores Fluorescentes. 

B) Trazadores Radioactivos. 

A)TRAZADORES FLUORESCENTES: 

Los trazadores fluorescentes consisten en granos de 

arena pintados con colores fluorescentes, los cuales pue 

den ser identificados al exponerlos a la luz ultraviole-

ta. 

En el sitio donde se va a llevar a cabo el experi--

mento se localizan previamente los puntos de inyección y 

de muestreo, los cuales se señalan adecuadamente con tu-

bos o boyarines, que se colocan con la ayuda de cinta y-

tránsito. 

Antes de hacer la prueba se toma arena de los si---

tios donde se va a depositar, la cual es marcada. El ini 

cio de la prueba principia con un muestreo simultáneo en 

todos los puntos fijos; inmediatamente después se inicia 

la inyección del material marcado y luego se efectúan --

muestreos simultáneos en todos los puntos a intervalos 

de tiempo prefijados de antemano, pudiendo ser a los - 
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5, 10, 20 y 30 min, 2, 4, 6 y 24 hrs, etc. Después de la 

inyección, los intervalos de muestreo se escogen depen--

diendo de las condiciones de corriente y de oleaje en el 

sitio. Si la corriente litoral es "fuerte", los mues----

treos se hacen más seguidos y las secciones de muestreo-

se separan. 

B) TRAZADORES RADIOACTIVOS: 

El método consiste en irradiar la arena natural, --

o bien, agregarle a ésta material radioactivo, identifi-

cable por medio de contadores Gaiger. Los elementos ra--

dioactivos que se han usado son los isótopos 198/199 de-

oro, con una energía de rayos gamma de 0.4 mev, con vida 

media de tres días. 

Descripci6n de un muestreo: 

En el fondo del mar se hace una inyección puntual -

de material radioactivo; un cierto tiempo después se - -

efectúa un muestreo en la zona con un contador de activa 

dad radioactiva, que completada en su ubicación con base 

en el apoyo terrestre, permite obtener curvas de isocon-

teo, las que al dibujarse darán lo que.se ha denominado-

"NUBES". 

Precauciones que se deben tomar: 

a) Limitar la cantidad del material radioactivo en 

el medio ambiente en que se va a trabajar, de tal forma-

que no se exceda el límite máximo admisible de radia--

ción. 



b) Proteger cuidadosamente el material radioactivo 

en su manejo, transportación y colocación, para evitar -

cualquier derrame de dicho material. 

c) Garantizar la seguridad del personal que inter-

vendrá en el experimento así como dotarlo del equipo in-

dispensable de trabajo (monitores portátiles de radia---

ción, dosimetros individuales, ropa de protección adecua 

da, herramientas, equipo para instrumentos contaminados-

y de descontaminación (jabón, detergentes, cepillos sua-

ves, etc.). 

Ventajas y Desventajas de los Trazadores Radioacti-

vos y Fluorescentes: 

1.- Con los trazadores radioactivos se conoce, de -

inmediato, si se está muestreando en la zona donde se --

mueve el material marcado. En los fluorescentes el mues-

treo se efectúa, a "ciegas". 

2.- A los trazadores fluorescentes se les quita al-

go del material marcado durante las operaciones de mues-

treo y manejo de la muestra; con los radioactivos no ocu 

rre eso. 

3.- Es más fácil y menos peligroso producir trazado 

res fluorescentes, que los radioactivos, ya que éstos --

últimos requieren instalaciones especiales y medidas ex-

tremas de seguridad. 

4.- Se puede disponer en cualquier momento de traza 

dores fluorescentes, mientras que con los radioactivos- 
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se depende de la Comisión de Energía Nuclear; además, si 

los trazadores son entregados oportunamente, se deben de 

utilizar de inmediato, lo cual a veces no es posible por 

existir tormentas en el sitio de muestreo. 

5.- Los trazadores fluorescentes son menos costo--

sos que los radioactivos. 

6.- El transporte e inyección de los trazadores --

fluorescentes no presentan problemas en comparación con-

los radioactivos que requieren de muchas precauciones. 

7.- La durabilidad o tiempo de vida está más con--

trolado en los trazadores radioactivos. 

8.- El análisis del muestreo es directo en los tra 

zadores radioactivos. La parte más compleja en un estu-

dio de trazadores fluorescentes es su conteo. 

9.- La aproximación de los resultados depende de -

la persona que calibre el contador de radioactividad o -

de la dificultad o facilidad del ojo humano para ver de-

terminados colores fluorescentes. 

10.- Los trazadores fluorescentes son mejores en -

áreas pequeñas; para grandes extensiones es conveniente-

usar trazadores radioactivos. 

111.4.2 	Criterios Empíricos. 

En la actualidad existen diversas teorías resultado 

de mediciones en el campo y en el laboratorio, de las 



111.53 

cuales enunciaremos las más aceptadas en la práctica in-

genieril : 

111.4.2a Fórmulas que toman en cuenta únicamente la -

energía del oleaje. 

Las fórmulas que permiten valuar el transporte lito 

ral en función de la energía del oleaje, son de uso lo--

cal y pueden aplicarse en aquellas playas donde se obtu-

vieron; o bien en otras con características semejantes.-

En estas fórmulas se relaciona la energía del oleaje por 

unidad de longitud de playa con el volumen de arena que-

se mueve en un intervalo de tiempo, y cuya expresión ge-

neral es de la forma: 

Qs  = K Ea skss 3.73 

así se tienen expresiones como las siguientes; 

1.- Fórmula de Cadwell 

0.8 Qs  . 210 Ei 	1... 3.74 

Durante las observaciones que se efectuaron en Cali 

fonda, la dirección del oleaje con la línea de playa va 

ri6 entre 9°y 21°, y el diámetro del material fluctuó en 

tre 0.30 y 0.48 mm. En Florida el material era arena de-

cuarzo con diámetro entre 0.33 a 0.84 mm y las direccio-

nes similares. Posteriormente esta expresión fue probada 

en la costa de Nueva Jersey con buenos resultados. En la 

fórmula de Cadwell Qs está dada en yardas cúbicas por --

día y la energía "E" en millones de libras-pie por día y 

por pie de playa. 
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2.- Fórmula de Coastal Engineering Research Center 

(CERC) : 

Qs = 125 Ea ... 3.75 

Esta fórmula ha sido obtenida de la recopilación de 

datos recabados de modelos y playas, y en las que se to-

ma en cuenta condiciones promedio del oleaje y de carac-

terísticas del sedimento, de varios lugares. Por ello -

se considera como una de las fórmulas principales con re 

sultados satisfactorios; Qs  y E están expresadas en las-

mismas unidades de la fórmula de Cadwell. 

Eo = dH2  Lo 	energía de una ola en aguas profun 

	

8 	das. 

ho2  Kr2  L  [ (número de olas por día) Ei = 	8 	(sen ola cosos)] 

donde 	0Z = ángulo de incidencia. 

Kr = coeficiente de refracción. 

Ea = 	Eo 	[(número de olas por día) Kr2  
2 X 106 
	

(sena cosa)] 

Recientemente el CERC publicó en el Manual de Pro-

tección de Costas (1973) una nueva fórmula deducida del-

análisis de la información utilizada en la ecuación ori-

ginal. 

El método está basado en la hipótesis de que el - -

transporte Q es directamente proporcional a la componen-

te paralela a la costa del flujo de la energía en la zo- 



111.55 

na de rompientes "Surf". Esta componente se calcula por-

el principio de la conservación de la energía en profun-

didades reducidas, usando la teoría de las ondas de pe--

queña amplitud, y evaluando la relación del flujo con la 

posición de la línea de rotura. 

El flujo de energía por unidad de longitud de cres-

ta de onda, O, equivalentemente, la relación en la que -

la energía de la onda es transmitida a través de un pla-

no de anchura unitaria perpendicular a la dirección de -

avance es: 

P= E • C 	= 	112 • C 

Si la cresta de la onda forma un ángulo o< con la - 

línea de costa, el flujo de energía en la dirección de -

avance por unidad de longitud de playa es: 

P • cos c•C = 	II 2 • Cg cos 0<, 

y la componente longitudinal a lo largo de la playa: 

P cos oG  sen o(= -g2  1-12  • Cg 

q  cos 12)‹. sen 04 = - 6  112  C g sen 2 cx. 

Pi = 	Cg sen 2 0‹. 

En la zona de rompientes "Surf", tendremos: 

pis = 	112b sen a") • (Cg )b 
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La velocidad de grupo Cg está relacionada con la ce 

leridad C, usando la teoría de onda lineal en pequeñas -

profundidades, de la forma: Cg = C, por lo que: 

SS Pls = 16 Hb2 C sen 2otb ...3.76 

donde Hb .yoGb, son la altura y la dirección en ro- 

tura, y C es la celeridad. 

Según la teoría lineal: 

C = 9-r--2  tan h 211d 
2 TE 	' 

que en profundidades reducidas se simplifica a : 

C = rgd"  

Si queremos hallar el valor de Pi en función de las 

características de la onda en aguas profundas, Cg es - - 

igual a 0.5 Co, siendo Co la celeridad en aguas profun-- 

das. Como sabemos que: 

Co = 2r = 5.12 T ( ft/seg) 

podremos poner el valor de Pis  en la forma: 

Pis  = 44 35.T (Ho Kr) 2  sen 2041, 
	...3.77 

siendo Kr, el coeficiente de refracción. 
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Si aplicamos este valor a las rompientes, donde la 

profundidad d, es igual a 1.28 Hl)  (evaluada según la --

teoría de la onda solitaria), tendremos: 

C = 
	

/1.28 Hb g 

Las figuras III.10y11 permiten hallar la componente -

paralela a la orilla de la energía de acuerdo con los -

resultados anteriores. Para su elaboración se ha partido 

de la hipótesis de batimetría paralela y recta, y se ha-

utilizado la teoría lineal del oleaje hasta las rompien-

tes. 

Hasta ahora, con la teoría utilizada, se ha conside 

rado un tren de olas con un único período y altura. Las-

condiciones reales del oleaje, sin embargo, contienen --

una variación de alturas de ola que se ajustan a una dis 

tribución de Rayleigh. 	La altura de ola que debemos in 

troducir en las ecuaciones expuestas hasta hora, es la -

altura media cuadrática, para reflejar el flujo de ener-

gía total. 

Sin embargo, en la generalidad de los proyectos de-

ingeniería de costas se cuenta únicamente con H1/3  como-

dato. Cuando se utiliza H1/3  en vez de la cuadrática en-

las ecuaciones anteriores, el resultado obtenido es apro 

ximadamente el doble del flujo real de energía. 

Para conocer P1, hay que tener en cuenta que este - 

valor varia a medida que el oleaje se propaga por los --

fondos cercanos a la línea de costa. En el cuadro si----

guiente se proponen varias expresiones que dan Pi a cual 



111.53 

quier profundidad en funci6n de las características.del-

oleaje, dependiendo de cuáles de éstas últimas sean cono 

cidas. Para ello se ha utilizado la teoría de oleaje de-

pequeña amplitud. El cuadro se refiere a una onda de -

período único.(Ver figura III.10). 

-Unid de Mo/9Tri G1e 

deOU Cle 

1 1 1 	 1 	1 	1 1 t ti  

4° 	6°  80  10° 	20° 	40° 	60°  80°  100°  

ANGULO DE OLA EN MAR PROFUNDO u0  

FIGURA III.10. Componentes a lo largo de la costa del flujo 
de energía del oleaje, en forma adimensional como funci6n de 
las condiciones de rotura. 
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DATOS CONOCIDOS VALOR DE Pi  
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K2  Co 

4 
— Ec, son 2 a 

sen 2a. 
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FIGURA. III.11 Componente a lo largo de la costa del flujo 
de energía del oleaje como funci6n de las condiciones de --
oleaje en mar profundo, 
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o = Energía en aguas profundas. 

E = Energía en el punto especificado. 

o = Altura de ola en aguas profundas. 

H = Altura de ola en el punto especificado. 

d = Profundidad en el punto especificado. 

OC = Angulo en el punto especificado. 

ó= Angulo en aguas profundas. • 

= Coeficiente de refracción en el punto especi-

ficado. 

cos o<  
COS OC. 

Cg = Celeridad de grupo. 

Co  = Celeridad en aguas profundas. 

Para poder usar P1 en los cálculos es necesario re-

ferirlo a la línea de rompientes Pis  al que denominare--

mos "factor del flujo de energía". 

A partir de la Figura III.10, se ha elaborado el si 

guiente en el que figuran expresiones aproximadas de Pis  

en la zona de rompientes. En ese cuadro las alturas de -

ola se refieren a H1/3, como se ha explicado antes. Se 

han despreciado las pérdidas de energía del oleaje por 

rozamiento del fondo. La teoría de oleaje usada es la co 

rrespondiente a olas de pequeña amplitud. En cuanto al -

coeficiente de sobreelevación por efecto de la profundi- 



111.61 

dad Ks ("shoaling coefficient") se admite que es igual - 

al valor obtenido por observaciones en la rompiente. 

	

Ks 	
Kr Ho' 
Hb 

Recordemos que el "Coeficiente de Shoaling" mide la 

influencia del fondo sobre el valor de la altura de on-

da. Se puede decir que es el coeficiente por el que hay-

que multiplicar la altura de onda en profundidad indefi 

nida para obtener la altura de onda en un punto de pro--

fundidad d, cuando la separación entre normales es cons-

tante. Este coeficiente es función, exclusivamente, de -

la profundidad relativa. 

En el cálculo de altura de ola mediante diagramas -

de refracción, el coeficiente de "shoaling" es igual a -

la relación entre las celeridades de grupo en profundi--

dad indefinida y en el punto que se considera. En el - -

cálculo gráfico del diagrama de refracción de Irribarren 

(planos de oleaje), no se tiene en cuenta este coeficien 

te al no considerar la celeridad de grupo, quedando redu 

cido exclusivamente a la relación de celeridades, la - - 

cual, en primera aproximación, Irribarren considera - --

igual a la unidad. Por ello el único coeficiente de re--

fracción que se considera en este método es el originado 

por la variación de la separación entre normales. 

	

Como en la 	tabla 	3.1, distintos conduntos, de 
datos de partida nos proporcionan cuatro expresiones di-

ferentes del valor Pls. 
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Fórmula 	Datos de partida 	Valor de P I t 

1 Hb , ab  32,1 Hb 5 /2 	sen 2 ab  

2 1-1 o , ac, 18,3 H.512  (cosa.)' /4  sen 2a0  

3 T, H. , cro ,crb  20,5 T t-1.2  sen ab  cosa. 

4 T, Hb , ac, 100,6 (FIVT) sena. 

Nota: Este cuadro esta en unidades inglesas. 

TABLA 111.1 Expresiones del Valor Pis. 

En el cálculo de todas las expresiones se ha supues 

to batimetría rectilínea y paralela. Las hipótesis de --

cálculo particulares de cada expresión son para cada fór 

mula las siguientes: 

FORMULA 1. 

1.1 Energía en las rompientes (a partir de la teo-

ría lineal). 

2  E = 	Hb 	...  3.78 8 

1.2 Velocidad de la ola en las rompientes (dada -- 

por la teoría de la onda solitaria) para la --

profundidad de rotura: 

Cg  = C = 	2g  Hb 
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1.3 En rotura se usa b= °CU 

FORMULA 2. 

2.1 Igual a 1.1 

2.2 La altura de ola de rotura que se estima a par 

tir de la teoría lineal de oleaje, tiene como-

valor: 

Hb = Kr Ks Ho ; 

Ks se supone constante, Ks = 1.142 ; 

y además (cos cztb) 
1/4 , 1  

FORMULA 3. 

3.1 Se usa la teoría lineal de oleaje para determi 

nar la refracción. 

FORMULA 4. 

4.1 Igual a 1.1 

4.2 Como la 2.2 

'4.3 Igual que 3.1 

4.4 Cos ocb = 1 

Por último, vamos a establecer la relación de pro-

porcionalidad entre el factor del flujo de energía Pis  Y 
el transporte. Para ello, en la figura siguiente, se in-

cluyen los datos: 
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Q = (7.5 x 103) Pls ... 3.79 
IV 
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FIG. 111.12 	Factor del Flujo de Energía. 

111.4.2.2 F6rmulas que toman en cuenta la energía del-

oleaje y las características del material --

transportado. 

Con estas fórmulas se da un paso más en el intento-

de evaluar adecuadamente el transporte litoral, puesto -

que se toman en cuenta las características del material-

de playa. Al igual que las fórmulas anteriores, cuantifi 
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can el transporte total sin hacer ninguna distinción so-

bre si el material se mueve en el fondo o en suspensión. 

1. Fórmula de Larras: 

Qs = K g Ho
2 Kr2 T sen 	7 0c ... 3.80 

4 

en donde Qs  está expresada en m3/seg, el valor de -

K depende de la relación de esbeltez de la ola (H/L) y -

del diámetro del material: 

K = 1.18 (10-6) D -1/2  

g = Gravedad. 

Lo  
Ho  

D = Diámetro 50 del material en (mm). 

oC = Angulo de incidencia. 

T = Período 

Ho  = Altura de la ola en aguas profundas. 

Lo  = Longitud de la ola en aguas profundas. 

2. Fórmula: BONNEFILE Y PERNECKER. 

Los investigadores Larras y I3onnefile, en el II --

Congreso de A.I.R.H. de Leningrado, presentaron un estu 

dio, realizado en modelo reducido, sobre la valoración-

de la capacidad de transporte de arena paralela a la --

playa, producida por una ola monocromática que abordase 

la playa bajo un ángulo óCconstante de 20°. La determi-
nación de la intensidad del transporte litoral, para -- 
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diversas alturas de ola H, períodos T y diámetros D, les 

permitió obtener la relación siguiente: 

3  Q = K-  ( y, D)  11:„ f (0c)  ... 3.81 
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siendo: f (oc) una función de la oblicuidad, que en 

principio se podría tomar igual a 7/40c; K (y, D) una 

función del peralte de la ola 1 y del diámetro D, tal co 

mo se indica en la figura 111.13. 

FIG. 111.13 Variación de K en función de )? 
Lo 

D. 
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Por tanto la fórmula que permite el cálculo de la - 

capacidad de transporte litoral de arena de diámetro D,- 

para una altura de ola H, peralte y y período T, será: 

[ 
1114 	H3 	f (12')  
2.75 ' D 	T 	f (20°) 	3.82 

En esta expresión se ha introducido el factor - - - 

f (20°) para tener en cuenta que K ha sido determinado -

para la incidencia oblíCua ° = 20°, en donde: 

f (0‹.) = sén 2 

f (20°) = sen 40 = 0.643 

3. Fórmula de Pychkine. 

Qs  = 1.2 x 10-6 H2 L (g/D)1/2 sen 2 ... 3.83 

en donde: 

H, L y D en metros 

Qs  en m3/seg 

Conclusiones. 

Como critica general a esta serie de ecuaciones, po 

driamos decir que las fórmulas de CADWEL y CERC no to-

man en cuenta las características del grano de arena - -

transportado, al contrario de la ecuación de Larras. Es-

te hecho constituye, en principio, una objeción a estas- 

Q = K 
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ecuaciones, ya que la intensidad del transporte litoral-

debe depender de las características de los sedimentos.-

Sin embargo, probablemente debido a que este campo de in 

vestigación está todavía en un estado bastante empírico, 

es la fórmula del CERC, al estar basada en numerosos re-

sultados de modelos reducidos y de prototipos (naturale-

za) en condiciones medias de la acción del oleaje y de -

las características del sedimento, la que da resultados-

más reales. 

En definitiva, la cuantificación del transporte li-

toral, por su complejidad, requiere, para cada caso par-

ticular, un estudio que pudiera estar orientado por las-

siguientes recomendaciones: 

a) El mejor método del cálculo es el derivado del-

estudio cuantitativo de un modelo natural próxi 

mo y de similares características, en el caso -

de que exista. 

b) Si las cantidades deducibles de sitios cercanos 

no son conocidas, lo mejor será computarlas con 

datos confiables que muestren los cambios hist6 

ricos en la topografía de la zona litoral (car-

tas, mediciones, registros de dragado, etc.). 

c) En el caso de no ser aplicables los procedimien 

tos expresados en a) y b), se puede calcular el 

transporte litoral con las fórmulas tradiciona-

les. Este procedimiento, si bien más rápido que 

los anteriores, adolece de menor exactitud. 
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Por descontado, la aplicación conjunta de estos 3 -

procedimientos dará una visión más completa del problema 

y una confiabilidad mayor, al poder eliminar los errores 

que se hayan podido cometer en la aplicación de cada uno 

de ellos. 



. CAPITULO IV 

REGIMEN DE ESTUARIOS 

INTRODUCCION 

Uno de los aspectos que revisten mayor importancia en 

la ingeniería de costas es el relacionado con la interac--

ción tierra-mar cuando se conforman cuerpos de agua aprove 

chables al ser humano porque facilita la construcción de -

obras portuarias cuando sus características hidráulicas y-

de subsuelo lo permiten y por su condición ecológica promue-

ve el cultivo y crecimiento de seres marinos útiles a la -

alimentación de la población. 

En las orillas de las desembocaduras de ríos y lagu-

nas costeras se advierte la existencia de caserios, 

dos y ciudades cuya actividad humana se encuentra intima--

mente ligada a las tareas marítimas, pesqueras y turísti--

cas, entre otras. El continuo desarrollo de estas activi-

dades demanda la realización de obras marítimas en estas -

zonas buscando aprovechar sus características en beneficio 

de la colectividad. 

Es por ello que resulta elemental conocer el grado de 

interacción de las masas de agua con la porción terrestre, 

las desembocaduras, la hidráulica de mareas, las corrien--

tes de densidad, el régimen de vasos a marea libre y la es 

tabilidad de los accesos costeros. 



IV.1 TIPOS Y MORFOLOGIA DE LAS DESEMBOCADURAS. 

Los cuerpos de agua principales deben considerarse-

de dos tipos: la laguna y el estuario. 

LAGUNAS COSTERAS: 

Desde un punto de vista geomorfológico se define co 

mo "depresi6n" que contiene agua dulce y salada localiza 

da en el borde litoral. En otras palabras, son cuerpos -

de agua ubicados en la zona litoral del continente, que-

presentan una comunicaci6n con el mar y a las cuales lle 

gan corrientes superficiales de agua dulce continental,-

que propician la mezcla de ambas para dar como resultado 

concentraciones variables según la zona. 

ESTUARIO: 

La palabra estuario proviene del latín aestuarium -

que quiere decir marea. En forma general el término se -

aplica a una formación costera en la cual la marea juega 

un papel importante. Hist6ricamente se ha definido como-

la parte baja de los ríos sujeta a efectos de marea. Se-

gún Emery y Stevenson, estuario es una amplia desemboca-

dura de un río o un brazo de mar donde la marea encuen-

tra a la corriente de un río. 

Por su parte Pritchard, tratando de integrar amplia 

mente el concepto, establece que estuario es un cuerpo -

de agua costera semi-cerrado que tiene libre conexión --

con mar abierto y dentro del cual el agua marina puede -

encontrarse diluida con el agua dulce procedente de los-

escurrimientos de tierra firme. 

IV.2 
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Normalmente las lagunas costeras presentan variacio 

nes relativamente pequeñas de marea, con amplia platafor 

ma continental y una pendiente suave, en las cuales exis 

te un cierto transporte litoral, que tenderá en la mayo-

ría de los casos a cerrar completamente el acceso a la -

laguna. 

En condiciones naturales existe un cierto equilibrio 

entre la acción de los diferentes agentes que intervie-

nen en el funcionamiento de una laguna, actuando unos en 

el sentido de absorberlas y hacerlas desaparecer y otros 

en el sentido de profundizarlas o mantenerlas. 

'La acción humana es fundamental en este aspecto, ya 

que puede ayudar con sus obras a la desaparición de las-

lagunas o a la conservación de las mismas. 

El cordón litoral tiende a adelgazarge o aun acor-

tarse por el efecto de tempestades o cicicines, mientras-

que el transporte litoral tenderá a robustecerlo y a ce-

rrar las bocas o accesos. 

Las fuertes avenidas provocadas por las lluvias tra 

taran de abrir más bocas o profundizar los fondos por --

las corrientes que originan, al mismo tiempo que aportan 

sedimentos que posteriormente serán introducidos nueva--

mente por las corrientes de flujo, debido a los efectos-

de los fuertes oleajes al destruir la barrera litoral. -

Es frecuente establecer la diferencia entre laguna y es-

tuario desde el punto de vista de la estabilidad en la -

salinidad. Así se dice que cuando el escurrimiento de --

agua dulce en un vaso separado desarrolla un cuerpo esta 

ble de agua salobre puede considerarse como lnuna, Si -

este mezclado no es estable y presenta cambios neriedi-- 
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cos, el vaso podrá considerarse como estuario. 

SISTEMA LACUNARIO - ESTUARINO 

Un sistema lagunario - estuario está compuesto por-

los siguientes elementos: 

CANAL DE COMUNICACION CON EL MAR, nue puede ser la-

desembocadura del río del sistema o la liga de la laguna 

con el mar. En el primer caso la laguna puede estar inte 

grada completamente con ese canal o comunicada a su vez-

con el río a través de un segundo canal. En el sistema - 

estuarino más simple la parte baja del río se amplía con 

siderablemente en comparación al resto del cauce. 

Para el segundo caso la liga puede tener únicamente 

una longitud equivalente al ancho del cordón litoral que 

separe a la laguna del mar o constituir un brazo de mar-

de varios kilómetros de extensión. (Ver Fig. IV.1) 

SISTEMAS ESTUARIOS - LAGUNARIOS: 

Desde el punto de vista de la mezcla de aguas dul--

ces y saladas, en el primer caso presenta caracterlsti--

cas bien definidas, aunque variables, para ir desde el -

movimiento estratificado con la cuña salina en la parte-

inferior, apareciendo inclusive en las fases más inten-

sas del flujo inversión de corrientes, hasta el mezclado 

débil en toda la sección sin inversión de flujo. En el -

segundo caso, el fenómeno de mezcla es menos acentuado -

y el sentido de las corrientes de flujo y reflujo es - -

bien definido. 
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MAR 
	

MAR 

Sistema preponderante fluvial Sistema preponderante Lagunarto 

1 Canal 	dc-comunicao ion. 1 Canal de cornunicactin. 

2 Coral Laguna-Mar. 2 Gordon Litoral. 

3 Laguna integrada al estuario. 3 Vaso principal. 

4 Laguna separada del Río. 4 Escurrirniento superficial. 

5 Vaso principal integrada por 

el río y laguna si existe. 

5 Planicie de inundación, vasos 

secundarios y Marismas. 

6 Planicies de inundación, Vasos 

secundarios y Marismas. 

6 Esteros ( ocasionalmente ). 

7 Esteras ( OcaSI ona Imante ). 

FIGURA IV. 1 SISTEMAS ESTUARIOS- LAGu4ARIos 



VASO PRINCIPAL: Es la zona donde las áreas de agua-

tienen una extensión sensiblemente mayor a la sección --

transversal del canal de comunicación. 

En un sistema estuarino típico esta parte la consti 

tuyen tramos muy amplios del río mismo, dentro de los --

cuales pueden estar incluidas zonas lagunarias. 

Para el sistema combinado o con dominio lagunario,-

el vaso principal .gs la laguna propiamente dicha; según-

las características de la marea, la presencia salina ten 

drá mayor o menor influencia, pero en general los proce-

sos de mezclado son más débiles y la salinidad tiende a-

sar menor. En los sistemas lagunarios, los escurrimien--

tos de tierra son en forma de corrientes intermitentes - 

que desembocan en ellos siendo Esta la causa del abati--

miento de la salinidad. 

Esteros, Vasos secundarios y Planicies de Inunda---

ción y Marismas: Estas partes se localizan en la zona --

más alejada del mar y constituyen el extremo inferior --

del sistema. Se integra por pequeños vasos y zonas ba---

jas, que están sujetas a inundación, sea en épocas de --

avenidas para sistemas estuarinos puros, o por efectos -

de variación de mareas en sistemas lagunarios. 

Existe tambi6n una barra interior que la separa del 

sistema principal y su liga con 61 puede ser a través de 

pequeños canales o cuando el agua rebase la cota supe---

rior de la barra. 

De este marco general es posible entrar al terreno-

de la clasificaci6n según diversos criterios científicos; 

IV . 6 
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sin embargo conviene establecer como conclusión el hecho 

de que desde el punto de vista de la ingeniería hidráuli 

ca, el problema del aprovechamiento de las zonas estuari 

nas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulito 

rio adecuado de las aguas, principalmente de las maris—

mas, que en sí constituyen un elemento preponderante de-

la dinámica del sistema. Según Bowden, el factor determi 

nante en la circulación estuarina es el papel desempeña-

do por las corrientes de marea con relación a los apor-

tes de agua dulce; consecuentemente, concentraremos nues 

tra atención al problema representado por esta circula—

ción, con especial énfasis en el acceso y boca y en el -

canal de comunicación, que son las piezas claves de los-

sistemas estuarinos y lagunarios. 

Al considerar el origen de los accesos de marea, se 

ha concluido que la mayor parte de éstas han sido abier-

tos por la naturaleza, a través de una barra construida-

mediante la acción del oleaje. 

Las deltas son formaciones locales en la costa don-

de el material es principalmente suministrado por un - -

río. Inicialmente consideremos un caso simple en donde -

no existen corrientes por marea o litorales y los fren-

tes de ola son siempre paralelos a la costa. El río depo 

sitará el material sólido en la inmediata vecindad de la 

desembocadura porque la velocidad del agua y su consecuen 

te capacidad de transporte se reducen prácticamente a ce 

ro. Si no existe oleaje se formará un delta como se mues 

tra en la figura IV.2 y consistirá de arena, limos y ar-

cilla. 



IV.8 

FIG. IV.2 Delta sin la presencia de oleaje. 
Si al mismo tiempo existe oleaje, ocurrirá el fenó-

meno de refracción del oleaje y en ambos lados del delta 

se presentarán corrientes litorales. Estas corrientes, -

combinadas con la acción perturbadora del 'oleaje, trans-

portarán el material en la dirección de la costa origi--

nal. En la zona adyacente al delta, la refracción ini-.--

cialmente se incrementará para posteriormente disminuir. 

Por ello, el material se decantará en ambas extremidades 

del delta, primero el material grueso y finalmente el fi 

no. El resultado final es la comunmente denominada delta 

de pata de pájaro. (Ver figura IV.3). 

Generalmente existe el fenómeno de las mareas y las 

olas se aproximan a la costa con un cierto ángulo desa-

rrollando corrientes litorales. La corriente por marea -

tienden a mantener abierta las bocas en la costa, mien--

tras que el transporte de sedimentos en el mar debido a- 
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DIRECCION DEL OLEAJE 

PIG. IV.3 Delta tipo Pata de Pájaro. 

la acción del oleaje y corrientes, tratan de cerrar las-

comunicaciones hidráulicas en la costa. 

El tipo de comunicación con el mar del río o estua-

rio se establecerá, finalmente, dependiendo de muchos-

factores. Los más importantes son: 

a. Corrientes en.la comunicación (por marea y escu-

rrimientos). 

b. Corrientes y oleaje en la zona costera. 

c. Transporte litoral. 

d. El sedimento transportado por el río. 

Las variaciones de cada uno de estos factores condu 
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cen a un gran número de posibles combinaciones, cada cual 

produce un tipo único de comunicación. Las más caracterís 

cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las-

fuerzas distributivas del oleaje que actúan sobre éstos.-

Esta concepción debe separarse en dos grupos: el aporte -

sólido del río con el agua del mar y el sedimento de la -

zona costera con el agua del río. 

Primero, variaciones en el aporte de sedimento por -

el río. 

b c 

FIG. IV.4 Influencia del aporte de sedimento. 

La figura IV.4.a muestra el caso de un enorme apor-

te, mientras que el efecto de los restantes factores es 

relativamente despreciable; existe una oportunidad muy pe 

queña de dispersar el sedimento. Si el sedimento consiste 

de partículas finas, se formará un delta tipo pata de pá-

jaro. 

En la figura IV.4.b se muestra el caso de un aporte- 



considerable, y relativamente menos importante, el efec-

to de los otros factores. La figura IV.4.c representa el 

caso donde un aporte bajo se balancea• con buenas fuerzas 

de distribución. En los ejemplos anteriores, debe seña—

larse que las variaciones en el aporte del sedimento de-

los ríos, en relación con la magnitud de los restantes 

factores afectan no sólo el tipo de comunicación, sino 

también el tipo de delta en su totalidad. 

Segundo, variaciones de las corrientes por marea. 

a b c 
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1\7.5 Influencia de las Corrientes por Marea 

La figura IV.5.a muestra el caso de un reflujo de -

marea muy fuerte con un bajo aporte de sedimento del - -

río. En ambos lados de la comunicación se forman flechas 

y una barra submarina se forma alejada de la costa. La -

figura IV.5.b representa el caso medio de una corriente-

menos fuerte balanceada por las fuerzas de distribución-

en la zona costera, mientras que en la figura IV.5.c, se 

presenta la acción de fuerzas de distribución relativa--

mente importantes que dispersan el sedimento del río an- 
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tes de que éste se interne en el mar. 

Tercero, influencia de las fuerzas de distribuci6n. 

En la figura IV.6 se muestran los casos donde las -

fuerzas de distribución provocadas por oleaje y corrien-

tes son muy fuertes, regulares y moderadas respectivamen 

te en relación a la magnitud de los factores restantes. 

   

MODERADAS FUERTES REGULARES 

 

Fig. IV.6 Influencia de las fuerzas de distribución 

Finalmente, al variar el transporte litoral, la fi-

gura IV.7 muestra los casos donde el transporte es consi 

derable, regular y pequeño, respectivamente, en relación 

a los otros factores. 

Fig. IV.7. Influencia del Transporte Litoral 
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En lo que se refiere a configuraciones más detalla-

das de las comunicaciones, el número de posibilidades es 

infinito. En general las corrientes por flujo de marea - 

(11enante) son más fuertes en las márgenes de las desem-

bocaduras mientras que las corrientes por reflujo de ma-

rea (vaciante) predominan en el centro de las comunica--

c 
 
iones con el mar. Esto se debe a que el tirante prome-

dio es menor durante la marea baja que durante la marea-

alta. 

Comúnmente la configuraci6n de las comunicaciones -

no es estable, pero sigue ciertos patrones de cambio. En 

algunas ocasiones se presentan movimientos cíclicos de -

largo periodo con una sucesi6n de erosión y depósito de-

material en cauces inestables. 

Parece que la estabilidad de la boca depende en mu-

cho de la relación entre el transporte litoral y el pro-

medio del flujo máximo por marea. Las relaciones peque—

ñas acrecientan la estabilidad de las comunicaciones. 

Costas Fangosas. 

Los ríos muy largos, como el Amazonas, transportan-

grandes cantidades de materiales arcillosos en suspen—

sión, por lo que la costa adyacente consiste de lodos. -

Este material en suspensión es generalmente más fino que 

0.002 mm y la concentración es muy fuerte. Cuando la con 

centración excede las 200,000 ppm, entonces la mezcla no 

se comporta como un fluido. 

Cuando este material en suspensión entra en contac- 
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to con el agua salada, ocurre un proceso de floculación-

debido a que el agua salada contiene una concentración -

relativamente alta de iones metálicos cargados positiva-

mente (Na, K, etc.) y neutralizan los iones cargados ne-

gativamente de las partículas de limo provocando la flo-

culación (ver figura IV.8). 

--CONTENIDO 
DE 

ALUVION 
(P.D.m.) 

ARCILLA 

LODO SUELTO 
Ci FANGO 

ALUVION EN SUSPENSION 

1000 1 14100 I 90«9./0 1200 	1600 

VOLUMEN (%). 

PESO ( °/o). 

FIG. IV.8. Nomenclatura de acuerdo con la concentra-

ción de aluvión. 

El sedimento arcilloso resultante es fango o lodo -

que contiene 85% de agua en volumen, no es estable y - -

tiende a moverse con las corrientes oceánicas a lo largo 

de la costa en ondas de 40 km de longitud y celeridad de 

1.3 km por año (ver figura IV.9). 
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FIG. IV.9 Ondas de Fango 

El mecanismo de transporte se muestra en la figura-

IV.10, en el que las líneas de corriente tienden a ser -

perpendiculares a las curvas batimátricas. 

Cuando la dirección del viento prevalece como se --

muestra en la figura IV.10, en el punto A la refracci6n-

provoca que se incremente la energía por unidad de área, 

por lo que se incrementará la altura de la ola, H, resul 

tando mayores disturbios en el material sólido. Este ma-

terial es transportado por las corrientes hacia B donde-

la refracción produce divergencia en el oleaje por lo --

que H disminuye; con este proceso el material removido -

en A se deposita en B. 

IV.15 
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FIG. IV.10 Mecanismo de Transporte de las Ondas de Fango 

La línea de la costa tiende a trasladarse con las -

ondas de fango. Como este movimiento puede ser del orden 

de cientos de metros, es aconsejable comprobarlo, lo - -

cual resulta muy complicado porque el fango no resiste -

estructuras pesadas. En algunas ocasiones existen esco--

llos de arena fina en los que se pueden construir siste-

mas de defensa, pero estos escollos no son continuos. --

Otras posibilidades son la fijación de vegetación o cons 

trucción de estructuras que flotan sobre el fango. 

El incremento del tamaño de los buques dificulta -- 

los problemas para construir un puerto sobre este tipo -

de costas. Las pendientes sumamente tenues de estas cos- 
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tas (1:1000) requieren de enormes cantidades de dragado-

lo cual resulta costoso porque el lodo se filtra entre -

las tolvas de las dragas de succión. Unicamente es posi-

ble el dragado por agitación cuando se provoca una velo-

cidad de la corriente suficiente para dispersar el mate-

rial. Una ventaja es que el claro de la embarcaci6n pue-

de ser muy pequeño. 

IV.2 HIDRAULICA DE LAS MAREAS. 

IV.2.1 Desembocaduras de Ríos. 

Las desembocaduras de los ríos en costas de pendien 

te suave no sólo se ven influidas por los escurrimientos 

desde las cuencas de los mismos, sino también por el - - 

prisma de marea. De acuerdo con O'brien en la publica---

ción ASCE WW1, feb. 1969. 

A = 2 x 10-5 P 

en donde: 

A, es el área de la sección transversal del --

río en su desembocadura, en pies cuadrados. 

P, es el prisma de marea en pies cúbicos, defi 

niéndose como el volumen de agua que fluye-

como flujo y reflujo debido a la marea. 

Generalmente se desarrollan diferentes canales natu 

ralos para el flujo durante la alta y la baja marea. 

(4.1) 
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Como se sabe, el Talweg en la curva de un río se 

forma en la parte de afuera de la curva y la sección 

tiene un tirante más continuo aguas abajo o arriba de 

la curva. 

En el caso de una corriente de dirección alternan-

te sobre un canal ancho, se desarrolla un sistema de ca 

nal de doble curso como se muestra en la figura IV.11. 

FIG. IV.11 Sistema de doble curso de Canales, 
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Puesto que el nivel del agua en el mar, durante el-

flujo de la marea se eleva, los canales de flujo tienen-

la tendencia a terminar en bajos. En cierto momento el -

nivel de agua es tan alto que el extremo de estos cana--

les de flujo (después de la curva) se rebasa y el nivel-

del agua no se mantiene confinado en el canal y se inun-

dan los bajos hasta la siguiente curva del meandro. 

Justamente ocurre lo contrario durante la marea ba-

ja en el reflujo. En este caso el nivel del agua disminu 

ye y la corriente de reflujo se confina a un canal angos 

to. También resulta que Aflujo < Qreflujo puesto que -

el gasto en reflujo contiene además del prisma de mareas, 

el escurrimiento del río. Por estas razones, los canales 

de reflujo son generalmente más profundos y tienen una -

pequeña tendencia a estrangularse hacia aguas abajo (di-

rección del mar). 

En ríos sujetos a la acción de la marea, el gasto -

normal del río es detenido o frenado por el movimiento - 

provocado por la marea y en algunos casos se presenta un 

flujo inverso al del cauce natural. En todos los sitios-

del cauce de un río donde se aprecia un movimiento verti 

cal del nivel del agua, la magnitud de la corriente va--

ría con la marea. (Ver figura IV.12). 

De la teoría de ondas largas (de mareas) la rela---

ci6n entre la marea vertical y marea horizontal (corrien 

te) se puede estimar. Esta relación se indica en la figu 

ra IV.13 (despreciando el escurrimiento del río). 

Debido al cambio en velocidad y direcci6n de la co-
rriente, el sedimento normal que es transportado hacia - 
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VARIACION DE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA. 

r—CORRIENTE DE 
FLUJO 

TIEMPO 

VARIACION DE LA CORRIENTE EN UN SITIO AGUAS ARRIBA 
MUY DISTANTE DE LA DESEMBOCADURA 

FIGURA VI.12 

FLUJO 

REFLUJO 

	  MAREA VERTICAL 

M AREA HORIZONTAL 

SALINIDAD 

FIG. IV.13 Relación entre la marea vertical y la • 

marea horizontal (corriente). 
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el mar es detenido. Esto depende de la magnitud de la ma 

rea y la influencia de las diferencias en salinidad (den 

sidad) del agua. Normalmente el ancho del río es mayor -

y más profundo en la desembocadura que aguas arriba, de-

bido a que la capacidad total se obliga a incrementarse-

por el movimiento de las mareas. 

Un análisis de la ecuación de movimiento de las on-

das de marea muestra que en aguas reducidas el término -

de resistencia es relativamente mayor en comparaci6n con 

el término de inercia. Por lo tanto, en aguas bajas el -

cambio de dirección de la corriente ocurre antes que se-

presente en aguas profundas. 

Mediciones del nivel del agua en ríos sujetos a la-

acción de la marea.. 

En un río sujeto a la acci6n de la marea, la marea-

vertical en su desembocadura se puede conocer totalmente; 

no sólo la forma de la función en el tiempo, sino tam-

bién el nivel mismo. Este nivel puede correlacionarse,--

con el nivel medio del mar (determinado a partir de una-

serie de mediciones durante un mes) o a un banco de ni--

vel determinado. 

Al instalar, aguas arriba, una estación de medición 

de niveles de la superficie libre del agua, en ocasiones 

resulta difícil relacionar las mediciones con un banco -

de nivel, bien porque sean escasos o porque estén suma--

mente distantes entre sí. 

Entonces, como no se han calibrado esas estaciones, 
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anicamente se puede contar con la curva de la marea pero 

se desconoce el nivel absoluto; sólo con la ayuda de las 

observaciones realizadas durante el punto muerto o de in 

flexión de la marea es posible calibrar dicha estación - 

de medición. 

El procedimiento consiste en lo siguiente: 

Si no existe inercia, la velocidad del agua debe --

ser cero, si no existe diferencia de nivel (411) entre -

las dos estaciones. Entonces, antes de que ocurra el pun 

to de inflexión de la curva de marea, el agua tiene que-

contar con un gradiente para vencer las fuerzas de iner-

cia. El gradiente necesario depende de la velocidad del-

agua en el momento en que ith es igual a cero. El desfasa 

miento en tiempo entre el instante en quellh = O y cuan-

do ocurre el punto de inflexión de la marea depende de -

la forma de la curva de marea. 

La ecuación de movimiento de la onda de marea es: 

.41 
+11.1111:1° 	

(4.2) 
 

Cerca del punto de inflexión de la curva de marea 

el términoVáValcpuede despreciarse con respecto al tér- 

mino J ya que V es muy pequeño. 

Cuando tlh entre los puntos a y b es igual a cero,-

entonces ti = 0.—(Ver figura IV.14). 
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FIG. IV.14. Curvas de marea en puntos diferentes.' 

Entonces: 

-_ayi gv lvl  O . . . (4.3) 

    

por lo tanto: 

"cylIVI. 

como y = f (x, t) Y 	O entonces podemos escri-
bir: 

 

-1-Y-1Y-1* • 

 

rl 54 

  

  

• 

• • 	 " 
t + (Constante) 

C 411 

vt = 

   

(4.4) 

   

   



Esta ecuación proporciona la relación entre la velo 

cidad y el tiempo como una función de -1 C2h- cuando —7=0, 

es decir,.cuando el nivel del agua en a es el mismo que-

el nivel en b. Cuando t se expresa en horas la ecuación-

anterior se transforma a: 

C2 11  vt 	3600 

 

(4.5) 

 

En un diagrama de v - t se pueden dibujar, para 

1600
h  
g 

va- 

rios tirantes, las funciones de ± vt = 	. El pun-

to donde una de esas curvas es tangencial a la curva ori 

ginal de v - t es el momento en que Ah, entre las esta--

ciones a y b, es igual a cero. 

Supongamos que deseamos calibrar la estación en b y 

la estación en a se encuentra calibrada. Marcamos el ins 

tante en que en la curva(v - t) Ah sea igual a cero. En 
otras palabras, este es el punto donde las curvas de ma-

rea de a y b se intersectan. Se conoce la forma de la --

curva en el punto b. (Ver figura IV.15). 

Moviendo la curva de marea de b en el sentido verti 

cal se intersecta a la otra curva en el punto dado. Con 

ello se tiene el plano de referencia para la estación en 

b y entonces estará calibrada. 

Como una primera aproximación se puede señalar que-

el intervalo entre el instante en que 1111 = O y cuando - 

v = O (punto de intersección de la curva de marea) es el 

mismo para alta o baja marea. Esto es cierto exactamente 

cuando la forma de la curva cerca de la cresta (marea ba 

ja) es de la misma forma cerca del valle (marea baja). - 

IV.24 



IV.25 

CURVA 	v- t 
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FIG. IV.15. Curvas de Marea. 
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Esta condición se puede encontrar deslizando también la-

curva b verticalmente. Este método de aproximación no re 

quiere del diagrama v - t. 

En principio, la curva v - t necesaria para el pri-

mer método, se requiere determinar en un punto a la mi--

'tad de la distancia entre las dos estaciones. Si este no 

es posible realizarlo, la curva de velocidad puede tenta 

tivamente moverse hasta que el intervalo sea nuevamente-

igual. Si este paso no tiene éxito, entonces se puede --

deslizar la curva b con respecto al eje del tiempo para-

que los intervalos sean iguales. 

IV.3 CORRIENTES DE DENSIDAD Y CUÑA SALINA. 

Las corrientes de densidad se presentan por las di-

ferencias en salinidad (o densidad) entre dos cuerpos de 

agua que se interconectan peri6dicamente. 

Supongamos que se tienen dos cuerpos de agua, uno -

con agua dulce y el otro con agua salada, como se mues-

tra en la figura IV.16. 

fía 	5(74),  

S 9h 

FIG, 1\7,16 Distribución de la presión, 



h 2 
h  

FIG. IV.17. Distribución de la presión neta. 
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Las fuerzas de presión que actCian sobre el plano -- 

que separa los dos cuerpos de agua se encuentran en equi 

librio cuando: 

g III 7: 	a 
p hi 

> 	1-11 <11% 
La distribución de la presión neta en el plano de -

separación es como se muestra en la figura IV.17. 

Cuando la separación se remueve, esas diferencias -

de presión provocarán un flujo de agua salada cerca del-

fondo hacia la sección con agua dulce. Después de un - -

cierto tiempo la interfase entre los dos fluidos de dife 

rente densidad tendrá la siguiente forma (Ver figura - - 

IV.18). 

La velocidad v de esa cuña, es igual a: 

v = 0.45 

 

(9.6) 

 

La forma de esta curva es parecida a la que presen- 
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FIG. VI.19 Cuna Salina 

ta la superficie libre del agua en el caso de colapso de 

la cortina de una presa. 

Cuando el frente de la cuña llega al final del dep6 

sito ésta se comporta como una ola que se traslada, remo 

viendo el agua dulce de esta zona. (Ver figura IV.19). 

domo.. 
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FIG. IV. 19 Intercambio vertical de una onda que se traslada 

Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca -

del fondo de un depósito cerrado lleno parcialmente con-

agua dulce, después de un cierto tiempo existirán dos ca 

pas de agua, la superior de agua dulce y la inferior de-

agua salada (Ver figura IV.20). Cuando se genera una on-

da de traslación en el agua salada, la onda viajará con-

una velocidad igual a: 
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C = 	
Vt/ 2 h1+41  h2 	h 	. . (4.7) 

	 1 
hl h2 151 g 	hl h2 zsq g  

FIG. IV.20. Efecto de una onda de translación sobre 

'la Capa inferior. 

De las ecuaciones básicas de movimiento del agua pa 

ra la capa superior se entiende que una curva positiva -

en la interface corresponde a una curva negativa en la -

superficie. 

Problemas relacionados con las corrientes de densi- 

dad. 

Estos problemas pueden separarse en tres grupos: 

a. Navegación. 

b. Sedimentación. 

c. Intrusi6n salina. 

Los problemas de navegación se presentan cuando la- 
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corriente que actúa sobre una embarcación cambia rápida-

mente de dirección. La figura IV.21 muestra el caso cuan 

do una dársena se conecta con un río fluvial o estuario. 

q/m.9////ii,///1/1 ilf.////1//1/// ,',  !,//11 	 W/L///57v/4 

FLUJO 
REFL UJO 

- - 

CORRIENTES EN EL FONDO 	 ‘, 
DURANTE EL FLUJO. 

FIG. IV.21 Problemas de Navegación 

Cuando una embarcación con calado relativamente, pe-

queño navega aguas arriba durante la marea alta, experi-

menta repentinamente una corriente transversal formada -

por el agua dulce que es sacada de la dársena por la - -

intrusión de agua salada. Los efectos de este fenómeno -

pueden ser desastrosos, ya que los marineros esperan que 

se presente una corriente hacia la dársena. Esto puede -

evitarse atendiendo a las indicaciones de los prácticos-

de los puertos. 

La sedimentación ocurre en las dársenas cercanas a-

loa ríos. Hacia aguas arriba la cuña salina se traslada-

como se muestra en la figura IV.22. 

diliono)  
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AGUA DULCE 

FIG. IV.22 Formación de una barra debido a las co--

rrientes de densidad. 

En el lecho la velocidad del agua disminuye de tal-

suerte que el transporte de sedimentos por el fondo se - 

nulifica formando una barra en el río, de acuerdo con la 

figura IV.23. 

MAR 

FIG. IV.23. Contribución de material sólido para -
formar la barra. 



En las dársenas las partículas en suspensión que --

transporta el agua salada durante el flujo se depositan-

en el fondo. En el reflujo las velocidades no son sufi-

cientemente altas para regresar este material a su esta-

do de suspensión nuevamente. Debido a que el agua dulce-

(que ha llenado la dársena durante el reflujo) es empuja 

da fuera de la dársena por el agua salada, la cantidad -

de material y agua que entran es mucho mayor que la re--

querida para llenar el prisma de marea. Cuando la dárse-

na es muy larga, la cuña salina no alcanza a viajar en - 

toda la longitud de la dársena y regresar, por lo que no 

se presenta un completo intercambio de agua. En dársenas 

de corta longitud se pueden presentar varios intercam---

bios completos, de pendiendo de las variaciones de la sa 

linidad en un ciclo de marea; en cada intercambio se pre 

senta un depósito de material adicional. 

Schif y Schonfeld derivaron una expresión para en--

contrar la longitud de la cuña salina en un canal rectan 

guiar y horizontal, descargando al mar con poca influen-

cia de la marea. 

2h 	1 L = 7- 

5F2  

en donde: 

2 + 3 F2/3- 6/5 F4/3] 

 

(4.8) 
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8 1c  
fI 	(V1 - 512) V1 - V2 

Vr  

71I-797  
L = Longitud de la cuña. 

Vr = Velocidad del agua en el canal aguas arriba - 



h S I  

SI 

canal mar 
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de la cuña. 

V1 = Velocidad del agua dulce sobre la cuña. 

V2 = Velocidad de la cuña salina. 

Zroc= Esfuerzo cortante en la interfase. 

El volumen da partículas de material que penetran 

en una dársena, depende de su concentración. 

Si se tiene una dársena de 300 m de ancho, 3000 de-

longitud y tirante máximo de 10 m, con una concentración 

de sedimentos de 0.4 kg/m3  en el flujo y 0.1 kg/m3  en re 

flujo y un intercambio total de agua por ciclo de marea-

entonces la cantidad de material que se deposita por día 

es: 

2 x 300 x 3000 x 10 x (0.4 - 0.1) - 0.6 x 103  ton/día 1000 

Esta sedimentación, también denominada intercambio-

vertical del agua, es la que prácticamente contribuye to 

da la sedimentación en una dársena. 

Adicionalmente, también ocurre sedimentación en los. 
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vórtices, como los que se conforman en lá entrada de las 

dársenas (ver figura IV.24), arrojando agua dentro de la 

dársena con agua en reposo y sedimenta el material antes 

que se presente el reflujo. 

A,\‘;‘;`,\\\.\\ \ \ i \ \S. \\ 	 • , • • 

' \ , 
• 

\  \ 

'I'll.too,..e.,rtIs.st  

FIG. IV.24 Formación de un vórtice a la entrada de-

una dársena. 

Asimismo, se presenta una floculación del material-

en suspensión existente en el agua dulce cuando ésta es-

empujada hacia afuera de la dársena. Las partículas de -

arcilla en el agua dulce tienden a desprender iones posi 

tivos y entonces las moléculas de agua muestran su carác 

ter dipolar y se forma una capa de agua alrededor de ca-

da partícula de arcilla. En el resto de la masa de agua-

el potencial es aGn negativo, lo que impide que las par-

tículas de arcilla se junten y se decanten. 

El agua salada que entra a la dársena contiene una-

concentración relativamente alta de iones cargados posi-

tivamente (Na+, etc.), los que se neutralizan con la car 

ga negativa del material en suspensión, para posterior--

mente ocurrir la floculación de las partículas de arci--

lla. 

Con respecto al mezclado de agua salada y agua dul- 
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ce, su grado depende de la relación del escurrimiento de 

un cauce (agua dulce) con el prisma de marea. El mezcla-

do completo se presenta cuando: 

en donde: 

Q T 	1 
10 

(ver figura IV.25) 

QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea. 

= Prisma de marea en m3. 

 

Zonas de salinidad decreciente 

   

FIG. VI.25 Mezclado Completo 

El mezclado parcial ocurre cuando: 

0.1 < 3-:Q1 ‹. 1 (ver figura IV.26) 

FIG. IV.26, Mezclado Parcial 



El mezclado insignificante existe cuando: 

.QT > 	(ver figura IV.27) 

d 

c 

FIG. IV.27 Mezclado Insignificante 

En este caso se tienen capas casi horizontales de -

diferente salinidad. 

Remedios contra la sedimentación. 

1. Las dársenas pequeñas experimentan una sedimen-

tación considerable provocada por la formación de un v6r 

tice en la entrada. En algunas ocasiones se acostumbra -

orientar la entrada como se muestra en la figura IV.28,-

con el fin de reducir el vórtice y la sedimentación con-

secuente. 

FIG. 157,29 Deducción de la formaei6n de vórtice, 
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2. Las dársenas muy largas pueden angostar la en--

trada para disminuir la sedimentación. La velocidad de - 

la corriente de densidad únicamente depende de la dife-

rencia de presión provocada por las diferencias en sali-

nidad, por lo que se disminuye la cantidad de sal, sedi-

mento en suspensión y agua que entra a la dársena en la-

unidad de tiempo. Cuando la dársena es tan larga que en-

la situación original no existe un intercambio total de-

agua, la relación de la sedimentación en la nueva situa-

ción (entrada angosta) comparada con la original, será -

la misma que resulta con la relación nao. (Ver figura-

IV.29). 

Intercambio vertical 
Qi /Qo 

FIG. IV.29 Disminución del intercambio vertical pro 

vocada por una entrada angosta. 

Una segunda posibilidad para disminuir la sedimenta 

ción en una dársena larga es con una cortina de•aire. El 

aire induce una corriente del mismo, como se muestra en-

la figura IV.30. Cuando esta nueva corriente tenga una -

velocidad al menos igual a la velocidad de la cuña sali- 
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na, la única cantidad de agua salada que entra será la ne 

cesaría para elevar el nivel del agua el cual se incremen 

ta aún más por el efecto de mezclado en la corriente que- 

se levanta. 	 Burbujas de dm 

FIG. IV.30 Cortina de aire. 

La intrusi6n salina es un problema que se presenta - 

en el caso de esclusas que comunican cuerpos de agua dul-

ce y salada. Por ejemplo, en el caso de una esclusa de di 

mensiones 400 x 50 x 10 m y con diferencia en salinidad -

entre ambos cuerpos de agua de 20 p.p.m. = 0.02 kg/m3, en 

cada operación de apertura la cantidad de sal que entra -

será de 50 x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 103  kg 6 4 ton. 

Esta intrusión se puede evitar de diferentes maneras: 

1. Dragando una zanja adyacente a la esclusa sobre-

el canal de agua dulce, con el fin de atrapar el volumen-

de agua salada que se almacena en cada operación dentro -

de la esclusa. Después de cada apertura se bombea el agua 

salada desde la zanja y se regresa hacia el mar (ver figu 

ra IV.31. 
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Compuerta de lo esclusa 

FIG. IV.31 Zanja para extraer el agua salada. 

2. Abriendo y cerrando las. compuertas con la mayor 

rapidez posible. 

Por ejemplo, 'si la velocidad de traslación de la cu 
_ ña salina es de ± 0.50 m/seg, serán necesarios 2 x 400  0.5 

1600 segs para lograr un intercambio completo. 

3. Colocar una cortina de aire. 

4. En cada operación extraer el agua salada fuera-

de la esclusa y reemplazarla con agua dulce. 

IV.4 REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE. 

El análisis de los cuerpos de agua que se comunican 

con el mar, como es el caso de las lagunas litorales, --

bahías y estuarios, requiere en muchos casos definir la-

influencia del fenómeno de las mareas en lo correspon—

diente a fluctuaciones del nivel del agua, el retraso en 

el que se presenta la altura de marea máxima en el vaso- 
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con respecto al mar y la velocidad máxima promedio que -

se presenta en el canal. 

Como es de suponerse, los cambios de nivel de la su 

perficie libre del agua, dependen de un sin número de pa 

rámetros, mencignando entre otros, la forma del vaso, --

los taludes de las paredes, los aportes de agua dulce, -

la rugosidad de los canales de comunicación con el mar,-

el número y características de estas bocas, y tipo de ma 

rea. Por lo que se refiere al flujo de agua en la comuni 

caci6n, destaca la influencia de la forma y dimensiones-

del vaso, el sentido del flujo, el rango de mareas, etc. 

Los parámetros anteriores pueden simplificarse con-

el fin de facilitar la solución de las ecuaciones del --

comportamiento del sistema. Así, Keulegan simplifica el 

planteamiento al considerar que las paredes del vaso son 

verticales, en el canal de comunicación la profundidad -

es varias veces mayor a la amplitud de las mareas, no --

existen aportaciones provenientes de ríos y arroyos, no-

se presentan corrientes de densidad y las fluctuaciones-

del nivel del agua por efecto de la marea esta represen-

tada por una curva senoidal. Asimismo, se supone que el-

agua en el canal toma una forma prismática, la profundi-

dad del canal es mucho mayor en relación al rango de va-

riación de las mareas y el flujo en el canal está regido 

por la fórmula de Manning. 

El análisis se enfoca inicialmente a evaluar el má-

ximo desplazamiento de la superficie del agua en el vaso 

y posteriormente a determinar la máxima velocidad media-

en el canal durante el ciclo de marea. 
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IV.4.1 Deducción de la ecuación de cambios de nivel. 

Consideremos una sección longitudinal del canal de -

comunicación entre el vaso y el mar, como se muestra en - 

la figura IV.32. 

Mar 
	-4 V 	

Vaso 

FIG. IV.32, Gradiente Hidráulico, sobre el canal de-

comunicación 

La diferencia de nivel de la superficie del agua ,en-

el vaso y en el mar puede representarse como H2 - Hl. 

Esta distancia puede ser descompuesta en dos partes, 

como sigue: 

H2 - Hl = h.H1 + H2 

en donde: 

V2 
LSH1 = m r- 

siendo: 

(4.9) 



m = Coeficiente resultado de'la distribución-

de velocidades. Si la distribución es uni 

forme, entonces m = 1. 

/1112, representa la pérdida de energía por fricción, 

por lo quetAtilixando la fórmula de Weisbach: 

AH2 = 	
V2 krá  

donde: 

 

(4.10) 

 

X = Coeficiente de fricción. 

R11 = Radio hidráulico del canal. 

V = Velocidad media del flujo en el canal. 

Sumando las ecuaciones (4.9) y (4.10): 

L 	V2  L1111  + 15112 = 	ly 	II m)  

Despejando V2  se tiene: 

V2 
- 2g RH 

X1.4.  m R11  
(H2 - Hl) 

Es deseable expresar la elevación con respecto al -

nivel medio del mar (n.m.m.) en términos de la semiampli 

tud de la marea que ocurre en el mar. Si el rango de la-

marea se representa por 2H, la semiamplitud será H. En-

tonces: 

1,2
-  	

2g RH 	( H2 - 111 
5  

L M Rii 	11 	H 
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o bien: 

     

      

 

2g RH H 

AL+ m RR 

 

H2 	H1 
HH • • • 

. 	(4.11) 

Si se expresa h2 = H2/H y h1 = H1/H, entonces: 

r 
2g RH H 

m RH 
	h2 - hl 	. . . 	(4.12) 

Como no se consideran aportaciones.de agua prove---

nientes de ríos y las paredes se estiman verticales, al-

suponer que las variaciones del nivel del agua produci--

das por la marea influyen en toda el área del vaso, la -

ecuación de almacenamiento de agua en el vaso resulta: 

donde: 

d Hl 
dt (4.13) 

Area del vaso. 

a = Area desde sección transversal del canal-

prismático. 

V = Velocidad media del agua en el canal. 

dial 
dt 	Variación del nivel del agua en el vaso 

con respecto al tiempo. 

De la ecuación (4.13). 

d H1 	a 
dt - V . • . 	(4.14) 
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Al considerar el período T de un ciclo de marea, se 

puede escribir: 

t 
T 

donde: 

e= Tiempo específico de la marea, en radia--

nes. 

Entonces: 

d hl 
d e 

T a , 
2 H 

 

(4.15) 

 

Sustituyendo la ecuación (4.14) en la ecuación -

(4.15) y al considerar: 

K 

	

T 	a = 

	

2 u 	A 
2g RH 1! 

m R11 , entonces: 

d h l  
de - K Vfh2 - hl 	; 	(h2 h1)... (4.16) 

que es la ecuación diferencial para las fluctuacio-

nes de la superficie en el vaso cuando el nivel del mar-

es mayor que el nivel en el vaso. Cuando se presenta la-

condición contraria, o sea, cuando el nivel del mar es -

inferior al nivel en el vaso, la ecuación correspondien-

te es: 

d hi 
- K 17:77 ; (hl> h2) 	 (4.17) 

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sen-

sibilidad de Llenado. 
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IV.4.2 Variación senoidal de la superficie del mar. 

Suponiendo que las fluctuaciones en la superficie -

del agua del mar puede ser representados por una curva -

senoidal, la solución más general que describe las fluc-

tuaciones de nivel de la superficie del agua en el vaso-

.necesita estar afectada con referencia a la altura de la 

superficie del agua en el vaso en el instante en el que-

es conectado con el mar. 

Sin embargo, si el vaso ha estado comunicado con el 

mar durante largo tiempo, las fluctuaciones de la super-

ficie del agua en el vaso llegan a ser estables y las --

fluctuaciones entre límites ya no varían con el tiempo. 

Los mismos límites pueden ser establecidos no tomando en 

cuenta las condiciones iniciales en que hubo estado el 

nivel en el vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la - 

superficie del agua en el vaso son periódicas, y no se -

puede decir que la variación corresponda a una curva - 

senoidal pura, debido a que la resistencia a la fricción 

del canal de unión varía con el cuadrado de la velocidad 

media. 

Considerando que los desplazamientos de la superfi-

cie del agua en el mar y en el vaso están dados sobre un 

eje común en el tiempo t, o por el parámetro adimensio--

nal e (ver figura IV.33), el origen del tiempo debe ser-
tomado en el instante en que h2 y hl son iguales y h2 co 

mienza a crecer más rápidamente que hl. Entonces, como -

se muestra en la figura IV.33, h2 = O cuando el=11  . Te-

niendo en cuenta que la ascilación de la superficie del-

mar viene dada por: 



(4.17.a) h2 = sen (e-X), 0 <9< 2 

2/7 
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FIG. IV.33 Variaciones de la superficie del mar y el vaso 

debe considerarse que se sostendrá el método de solución 

a seguir durante la porción de tiempo en el cual el ni--

vel del agua en el mar sea mayor al nivel del agua en el 

vaso. Se podrá considerar que durante un tiempo T/2 la -

superficie del mar es mayor que la superficie en el va--

so. La suposición se verificará después. Acordando que -

la determinación de hl debe estar separada en rangos de-

valores comprendidos en 0<0 G 7? y 7P< o 4 27?, donde el 

primer rango T/2 es cuando h2 y  hl y el segundo lapso --

T/2 es cuando hi > h2, se tiene: 

Para el primer lapso T/2, h2 7  hl, tenemos: 
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h2 > hl  , o < e <ir 

h2  = sen (e - )  	(4.18) 

dh1 

d Ni(h2 - h1)? 	. . 	(4.19) 

h2 = hl , 	6 = 0 

et-. ir 

Para el segundo lapso T/2, hl > h2, tenemos: 

h2 , ri..e<Z7r 

112 	= sen (e - a ) 	 (4.20) 

dhl 

de = -K - 112 . . (4.21) 

Y 	h2 = hl, e = 21r 

En vez de determinar hi directamente, es más conve-

niente obtener la diferencia, hl - h2, de esta manera --

poniendo: 

z 	= 	h2 	1 	o <e <Ir 	 (4.22) 

la ecuación (4.19) se reduce a: 

dz = -K 
	dh2 

-d15 
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introduciendo después el valor de h2 de la ecuación 

(4.20), el problema matemático para el primer rango se - 

desarrollá como sigue, para la determinación de z: 

z> 0 , 	o < <34 11' 

dz 
	

C.+ cosE3cos 4 + 'senEfsenZ .. (4.23) 

z = o , e= o 
z 	o , 6= ir 

Para el segundo rango, poniendo: 

z = h1 - h2 , ir< e<2.7r. . 

con la ecuación (4.21) llegamos a: 

dz dh2 
-K Yz - 7-15  

introduciendo la transformación: 

(4.24) 

El = 	/3   (4.25) 

y por lo tanto la relación: 

h2  = - sen (Ab- ¿I) 

el problema matemático para el segundo rango involu 

cra para su solución, las relaciones: 

z <O , o< z. 
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dz = -K rz-1  + cos A cos 4 	sen 	sen Z .. (4.26) dA 

• o , /i= o 
• o , 	= 

Comparando las ecuaciones (4.23) y (4.26) nos indi-

can que será suficiente obtener la solución de z sólo pa 

ra el primer rango. El comportamiento de z para el segun 

do rango puede ser deducido. La misma comparación nos --

muestra también que la porción del tiempo durante el - -

cual la superficie del mar es superior a la superficie - 

del vaso corresponde a un tiempo T/2. Por lo tanto, la -

suposición original queda comprobada. 

Entonces la solución a la ecuación (4.23) queda de-

la forma: 

 

• (Q)  

 

(4  27) 

y ya que: 

 

h1  = h2 	z , o <. 	dc..-rr 

el valor de hl para este rango es: 

hl = sen (e-4) 	f (e) . 	. 	(4.28) 

Nuevamente, debido a que la solución de la ecuación 

(4.26) es de la forma: 

z 	 f (Ja) 	  (4.29) 

y como: 
hl = z + h2 	0 C. 	17' 



el valor de hl para el segundo rango es: 

' hl = sen (9-X) + f 	), e = Ti-v3 ... (4.30) 

La interpretación'ge6metrica acerca de esta discu—

sión es fácilmente inferida. La curva de hl para el pri-

ber rango es ascendente, es decir, su pendiente es mayor 

o igual que cero. La curva de hl, para el segundo rango-

es invertida y movida a lo largo del eje e una distancia 

Mótodo aproximado'de solución. 

La determinación de la forma de z queda satisfecha-

por una ecuación diferencial(ecuación 4.23), que puede -

ser resuelta en varias formas. Como están involucrados -

cambios periódicos, es preferible la solución tomando en 

cuenta la función circular de el . De esta forma y utili 
zando las series de Fourier para la solución de sen e 

se llega a: 

seno+ al  b3  (cose- cos 30) + al  a3 sen 3e(4.31) 

1/2 
z1/2  1/2 	 b3

2 
 Ni 

= al 	(N1  sene+ N3 sen 30) + 	 (cose- cos 36) 

a3  N1  
2 sen 30) 

 

(4  32) 

 

Y : 

dz 3-é= al cos ®+ al b3  (-sen 13 4. 3sen 3E)) + 

3 al  a3 cos 3 11  	(4.33) 
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donde N1 toma el valor de 1.1107, N3 el valor de 0.1580 

y al, a3, bl y b3  son constantes a determinar. 

Tomando en cuenta que las fluctuaciones de la super 

ficie del agua en el vaso están dadas por h1 = z + h2 y 

que z está dada por la ecuación (4.31), las cantidades -

al, a3, b3 y Z son los parámetros que determinan la for-

ma de las fluctuaciones en el vaso como función del tiem 

po. Estas constantes dependen individualmente del coefi-

ciente de llenado K. Sus valores, determinados de acuer-

do a lo proyectado en el planteamiento de las relaciones 

al respecto, están dados en la tabla 4.1. 

En el método usado, los resultados están obtenidos-

dentro de la solución con una segunda aproximación de la 

ecuación diferencial,•ecuación 4.23. El método del aná-

lisis es semejante a uno que pueda tener grandes aproxi-

maciones. Esta posibilidad, sin embargo, tiene únicamen-

te un significado teórico, tomando en cuenta que los - -

cálculos que hay que hacer son muy largos y pueden ser -

evitados. 

IV.4.3 Amplitud de mareas en el vaso y desfasamien 

to. 

El rango de mareas en el vaso es el doble del des--

plazamiento máximo de la superficie del agua en el vaso-

medida a partir del nivel medio del mar. Los máximos y -

mínimos desplazamientos corresponden a la diferencia nu-

la de z (h2 = h1), ya que para estos puntos dhi/de es -

nula (ver ecuación 4.19). Como z es nula en los puntos - 

O= 0 y E)=Irr, es suficiente el considerar el valor de- 
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hi en e=7ré, donde hl es máxima, llamando a este valor -
him. Tomando en cuenta las características adimensiona--

les de esta cantidad, nos muestra que him  nos da la pro-

porción del semirango de mareas en el vaso al semirango-

de mareas en el mar. Ya que en El=rn; him  es igual a - -
h2 y como el valor de h2 en 0=117es sen 4 (ver ecuación 

A.18), la proporción de la semiamplitud de mareas en el-

vaso a la semiamplitud de mareas en el mar es: 

him  = sen T, 	 (4.34) 

La relación de la amplitud de mareas en el vaso a -

la amplitud de mareas en el mar es también senZI. Los va 

lores de senZ como una función de K se muestran en la -

tabla 4.2. Entonces la amplitud de mareas en el vaso se-

puede leer directamente de la tabla y por lo tanto el --

coeficiente de llenado K es conocido para un vaso en par 

ticular (ver figura IV.34). 

La siguiente pregunta a considerar es el retardo en 

tre el máximo desplazamiento de la superficie del agua - 

en el mar y el máximo desplazamiento del agua en el vaso. 

Expresando el retardo en radianes y denotándolo pord., el 

máximo desplazamiento de la superficie del agua ocurre en 
e  y tiene el valor, de la ecuación (4.18); 

e m 	= 	, m = 	+ 70 

El máximo desplazamiento de la superficie del agua-

en el vaso ocurre cuandoe= 'in Entonces el desfasamiento 
es: 
	GIC 	m  

= 	
- 	(4.35) 
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TABLA 4.1 

PARAMETROS DE LA VARIACION DE LA SUPERFICIE 
DEL AGUA EN EL VASO, COMO FUNCION DE K. 

K al a3 b3  cos Zv sen 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 

3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

8.0 
9.0 

10 
20 
30 

00 
!,0 
GO 
*.0 
10 

90 
1G0 

0.9936 
0.9745 
0.9435 
0.9020 
0.8515 

0.7942 
0.7325 
0.6689 
0.5997 
0.5451 

0.4369 
0.3489 
0.2811 
0.2294 
0.1893 

0.8830 X 
0.5032 X 
0.3232 X 
0.2249 X 
0.1653 X 

0.1266 X 
0.1001 X 
0.8105 X 
0.2026 X 
0.9007 X 

0.5066 X 
0.3242 X 
0.2252 X 
0.1654 X 
0.1267 X 

0.1001 X 
0.8105 X 

10-1  
-1 

10-1 
10-1 
10-1 
10 

10
-1  
-1 

10 
10
-2 

10
-2  
-3 

10 

10
-3 

10
-3 

10
-3  
-3 

10-3 
10 

10
-3 

10
-4 

-0.0001 
-0.0004 
-0.0009 
-0.0017 
-0.0028 

-0.0043 
-0.0063 
-0.0089 
-0.0123 
-0.0165 

-0.0281 
-0.0448 
-0.0661 
-0.0910 
-0.1177 

-0.2207 
-0.2606 
-0.2740 
-0.2794 
-0.2817 

-0.2828 
-0.2835 
-0.2845 
-0.2845 
-0.2845 

-0.2845 
-0.2845 
-0.2845 
-0.2845 
-0.2845 

-0.2845 
-0.2645 

-0.0052 
-0.0106 
-0.0164 
-0.0220 
-0.0282 

-0.0347 
-0.0418 
-0.0495 
-0.0579 
-0.0664 

-0.0849 
-0.1038 
-0.1201 
-0.1327 
-0.1401 

-0.1187 
-0.0802 
-0.0532 
-0.0377 
-0.0280 

-0.0215 
-0.0170 
-0.0138 
-0.0035 
-0.0015 

-0.0009 
-0.0006 
-0.0004 
-0.0003 
-0.0002 

-0.0002 
-0.0001 

0.99327 
0.97334 
0.94086 
0.89735 
0.84425 

0.78386 
0.71856 
0.65091 
0.57732 
0.51783 

0.39949 
0.30119 
0.22449 
0.16588 
0.12160 

0.02953 
0.01037 
0.00575 
0.00363 
0.00256 

0.00192 
0.00150 
0.00119 
0.00030 
0.00013 

0.00008 
0.00005 
0.00004 
0.00003 
0.00002 

0.00001 
0.00001 

0.115804 
0.22934 
0.33874 
0.44137 
0.53593 

0.62091 
0.69549 
0.75917 
0.81649 
0.85551 

0.91676 
0.95i57 
0.97446 
0.98614 
0.99258 

0.99956 
,0.99995 
0.99898 
0.99999 
1.0000 

1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 
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TABLA 4.2 

COEFICIENTE C EN LA FORMULA DEL PRISMA DE MAREAS 
Y LA AMPLITUD DE LA MAREA EN EL VASO 

. 	sen 

0.1 0.1158 0.8106 4.0 0.9999 0.9993 
0.2 0.2293 0.8116 5.0 0.9999 0.9994 
0.3 0.3387 0.8128 6.0 1.0000 0.9997 
0.4 0.4414 0.8153 7.0 1.0000 0.9997 
0.5 0.5359 0.81:84 8.0 1.0000 0.9998 

0.6 0.6209 0.8225 9.0 1.0000 0.9998 
0.7 0.6955 0.8288 10.0 1.0000 0.9998 
0.8 0.7592 0.8344 20 1.0000 0.9998 
0.9 0.8165 0.8427 30 1.0000 0.9999 
1.0 0.8555 0.8522 40 1.0000 0.9999 

1.2 0.9168 0.8751 50 1.0000 0.9999 
1.4 0.9536 0.9016 60 1.0000 1.0000 
1.6 0.9745 0.9267 70 1.0000 1.0000 
1.8 0.9861 0.9484 80 1.0000 1.0000 
2.0 0.9926 0.9650 90 1.0000 1.0000 

3.0 0.9996 0.9950 100 1.0000 1.0000 
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IV.4.4 Prisma de mareas y máxima velocidad media 

en el canal. 

El volumen de agua en el vaso incluido entre los-

dos planos horizontales, uno dado por la elevación máxima 

de la superficie, durante un ciclo de marea y el otro dado 

Por la elevación menor de la superficie, es conocido como 

el prisma de mareas. Designando el volumen del prisma por 

in., si Qm  es el máximo gasto a través del canal durante -
medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el máximo -

valor de descarga y el periodo de mareas pueden ser rela-

cionados por la expresión: 

T Qm  
(4.36) 

ITZ 

donde C es un número adimensional. 

El valor de C es cercano a la 'unidad, y su valor ---

exacto depende del coeficiente de llenado K1. Esta depen--
dencia será determinada después. 

Con la máxima velocidad media denotada por Vm, 

Qm  = a Vm  

También por la condición de continuidad, 

T/2 

St= a S 	V dt 

o 

ya que z = h2 - 

V 2" 1-27 



Y 
Vm  = 	) m  

el subíndice m indica que se toman los máximos valo-

res. Entonces: 
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b3  

( 17  )m  
T/2 

11dt 
.11  
o 

o, ya que 2 lrdt = T de : 

T Qm  
27131. 

( 	Irz" ) 
,r2 de 

o 

. 	(4.37) 

Siendo E)1 el valor de e que corresponde a z máxima 
en este punto VI" es también máximo. Acordando, dz/de= O, 

y de la ecuación (4.33): 

	

cosei + b3  (-sene 	3sen 30„) + 3a3cos 3e1  

Ello puede mostrar que la más pequeña raíz de esta-

ecuación es: 

	

e  1 = 	+ 	(4.38) 

donde: 

4  
- 1 - 9a3  



cos el = -g 

cos 301 = 

sen H1. = 1, sen 3 e l  = -1 

De la ecuaci6n (4.32) el máximo valor de fr es: 

1/2 Jr27)m  = a1 	(Ni senei  + N3 sen 3e1 

b3 
 2

N1  
	 (cose i -cos 3e1 ) 

Ni a3  

	

+ 	'2 	sen 3 e 1) 

Introduciendo el valor de el  de la ecuaci6n (4.38), 

esto se reduce al 

/2 

	

( ir )m  = al1 	(N1  -N3  - 2N11331 Ni a3 .... (4.39) 

Nuevamente, de la ecuaci6n (4.32) e integrando: 

2 	1 5  z1/2 de = 2ai/  (Ni+ N 3  + 	Nia3) .... (4.40) 

o 

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones (4.39) y 

(4.40), en la ecuación (4.37) y tomando en cuenta el he-

cho de que N3, a3 y b3, 2: son todas cantidades pequeñas, 
tenemos:  

T Qm 	4 	 3 	2 5  ita - 1 - y Fir 2b3 - 	a3  

El miembro de la derecha de la ecuaci6n es expresa-- 
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do por C en la ecuación (4.36), esto es: 

 

C= 1 - 3 
4 N 

N3i  
„ 	- 5  a3  

 

(4.41) 
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Es obvio que C depende de K, ya que a3, b3 17.15 depen 

den de K. Valores de C calculados usando la última expre-

sión están dados en la tabla 4.2. En ella se muestra que-

para valores de K comprendidos entre 0.1 y 100 el valor -

de C varia de 0.8106 a 1.0000 (ver figura IV.34). 

La fórmula para el.prisma de mareas es importante pa 

ra poder evaluar la máxima velocidad media en el canal. -

Por la definición del prisma de mareas: 

2 him  A 11 

donde him  es la relación del máximo desplazamiento de la-

superficie del agua en el vaso, al máximo desplazamiento-

de la superficie en el mar. Entonces, usando la ecuación-

(4.34): 

= 2 A II sen 

como antes, 

Qm  = Vm  a 

Introduciendo esto en la fórmula de prisma de mareas, 

ecuación (4.36), nos da: 

Vm = virc a 	T  sen/ . . . . (4.42) 

Esta es la ecuación que nos relaciona la máxima ve-- 
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locidad media en el canal con la amplitud de marea en el 

mar, 2H. En la expresión, H está dada en pies y T en se-

gundos. 

IV.5 ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS. 

El equilibrio o estabilidad de los canales a marea-

libre puede analizarse en dos forma: la primera, conside 

rando la posición de la entrada con respecto a su locali 

zación en planta -estabilidad horizontal-, y la segunda, 

tomando en cuenta las características de la sección trans 

versal -estabilidad vertical-. 

IV.5.1 Estabilidad horizontal. 

Los canales podrán ser estables o migratorios. La -

estabilidad o la migración es función de su edad. En el-

caso de albuferas, puede abrirse un canal durante una --

tormenta, cerrándose de inmediato; pero si las condicio-

nes interiores de la laguna son favorables, es posible -

que permanezca abierto, iniciando un proceso migratorio, 

que de no existir interferencias, puede adoptar una si-

tuación estable. En este proceso, tiene una gran influen 

cia el acarreo litoral M, el área de entrada a y la lon-

gitud L del canal. 

Consideremos una entrada cuyas características es--

tón cerca del ideal (figura IV.35). En este caso la ba--

rra tiene una disposición tal, que su centro de curvatu-

ra está muy próximo a la sección principal de salida. El 

oleaje, por efectos de refracción, generará un sistema - 
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de transporte tanto normal como paralelo a la costa y --

orientado hacia la boca. Dicho material es susceptible -

de ser arrastrado hacia el interior de la laguna,'donde-

existe un predominio de las corrientes de flujo sobre --

las de reflujo. Si llamamos Mt al acarreo litoral total-

y p al porcentaje del mismo, que es llévado por el flujo 

hacia el canal, (1 - p) Mt será el material que pase por 

barra. 

Por otro lado, llamemos Ms  a la capacidad de trans-

porte que tiene el canal debido al flujo y reflujo. Se -

puede examinar la estabilidad horizontal a la luz de las 

relaciones de longitud del canal, material que entra al-

canal y capacidad de transporte del mismo. Mientras que-

estas relaciones se mantengan dentro de un valor tal que 

Ms  > p Mt  y el canal no sea demasiado largo, la estabili 

dad está asegurada en un cierto grado. 

Hay que considerar también el efeCto que pueda te--

ner sobre la boca la presencia de escolleras. En térmi--

nos generales, según O'Brien, las escolleras no sólo es-

tabilizan la posición de una entrada, sino que la prote-

gen contra el cierre de ella por acción del oleaje; aún-

más, la dimensión del área puede ser muy reducida siem-

pre y cuando esté debidamente protegida. 

También es necesario considerar el efecto que ten-

drán las escolleras en el régimen costero. Si se consti-

tuyen en una barrera completa, las playas adyacentes su-

frirán la reorientación típica que se presenta por la --

presencia de un obstáculo normal a la playa. En términos 

generales se estima que las escolleras pueden reducir en 

un 33% el material que entra a las bocas. Cuando un cier 
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to porcentaje pasa de un lado a otro de las escolleras,-

se presentará una situación similar a la anterior dando-

también lugar a la formación de bajos. 

En todos los casos hay que prever que el cordón li-

toral sea lo suficientemente robusto para no debilitarse 

por las erosiones y dar lugar a la apertura de nuevas bo 

cas que restarían eficiencia a la original. 

IV.5.2 Estabilidad vertical. 

La estabilidad de la sección transversal está liga-

da con la estabilidad horizontal en el aspecto relativo-

a la forma de paso del acarreo litoral de un lado a otro 

de la entrada, independientemente de la estabilidad de -

la sección transversal propiamehte dicha. Examinemos con 

cierta amplitud cada uno de los factores que es necesa--

rio considerar para el análisis completo de estabilidad. 

Los agrupamos en dos tipos fundamentalmente: 

a) Los que generan estabilidad. 

b) Los que la contrarrestan. 

El primero lo representa el intercambio de agua, de 

bido a la marea, en tanto que el segundo el acarreo li-

toral. 

IV.5.3 Factores de estabilidad. 

Entre ellos, el básico para los análisis, es el - - 
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prisma de marea que es el volumen en la laguna, comprendi 

do entre el nivel de mareas bajas y el de mareas altas. -

Sin embargo, esta definición pierde generalidad a medida-

que aumenta el área de la laguna debido a: desfasamientos, 

pérdidas y modificaciones por la configuración del fondo. 

Es decir, en general se tiene que la pleamar y la bajamar 

tienen, en el interior de la laguna, un retardo con res--

pecto a la entrada. Además, el tiempo de flujo es menor -

a medida que el punto considerado se aleja de la entrada, 

variando este tiempo de acuerdo con el tipo de marea y --

también la amplitud de la misma no es necesariamente me--

nor en el interior de la laguna que en la entrada. 

Es conveniente agregar las observaciones de O'Brien, 

quien señala que cuando la diferencia en áreas entre los-

niveles de marea baja y alta no es mayor del 25% es posi-

ble valuar el prisma con una aproximación de ± 10%; pero-

cuando esta diferencia aumenta o se tienen característi—

cas de mareas muy variables dentro de la laguna, el - - -

cálculo del prisma tendrá que hacerse por áreas parcia---

les, tomando en cuenta variaciones de amplitud y fase, --

o más simplemente, efectuando mediciones directas de velo 

cidad en la entrada. 

Una vez establecido un cierto valor del prisma de ma 

, el área mínima de equilibrio de la entrada del ca 

nal, con o sin escolleras, está controlada por dicho pris 

ma de marea y por tanto, una reducción en él traerá como-

consecuencia una reducción en esa área. 

Asimismo, cuando existen dos o más bocas en la misma 

laguna, el cierre de una de ellas traerá como consecuen-- 



cia, según O'Brien, un aumento en las dimensiones de las-

otras. 

Este argumento es un tanto cuanto discutible, sobre-

todo si se piensa en un vaso de gran extensión y con una-

geometría irregular. Por otra parte, es necesario de ---

acuerdo con las recomendaciones de Krus Abecasis, mante--

ner la entrada lo más cerca posible del centro de masas -

activas del agua dentro de la laguna. Conservando en men-

te lo anterior, es conveniente analizar los efectos del -

gasto máximo Qm, la velocidad media máxima y el esfuerzo-

cortante. 

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto-

pueden obtenerse del prisma o si se quiere, en primera --

aproximación pueden emplearse las expresiones: 

Vmed máx = R1/8 - 0.2 Si R 11 5 mt 
(4.42) 

Vmed máx = R1/8  - 0.1 Si R 4: 5 mt 

(V en m/seg., si R en m) 

Su relación con -41 puede hacerse a través de la fórmu 

la de Chezy: 

4=e gRs 

V = C Rs 

Q = V a 

 

(4.43) 
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El factorll merece atención particular, no obstante-

la discrepancia de opiniones sobre la importancia de él -

en el análisis de estabilidad. Se piensa que los elemen-

tos de juicio de Bruun y Gerritsen son más sólidos y por- 



tanto se utilizará el criterio de estos autores. 

El esfuerzo cortante ¿I; debe analizarse consideran-

do ciertos valores específicos, ellos son el esfuerzo --

cortante crítico X c  y el esfuerzo cortante de estabili 

dad Z: s. 

El valor del esfuerzo cortante se ve directamente -

afectado por el contenido de material en suspensión en -

el agua, así como también por el porcentaje "p" de aca-- 

rreo litoral. 

en el fondo y 

ble efecto de 

producido por 

producida por 

pre orientado 

Cerca de la entrada el movimiento de arena 

en suspensión, es complicado debido al do-

corrientes de marea y efecto oscilatorio -

el oleaje; además que por la refracción --

la barra el transporte litoral está siem--

hacia la boca y en general, de acuerdo con 
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lo indicado en la figura IV.35, el acarreo litoral tende 

rá a cerrar la boca, aumentando esta tendencia con una -

acción severa y prolongada del oleaje, salvo en el caso-

de algunas tormentas en que la baria puede ser fuertemen 

te erosionada y la boca, ampliada. Es decir, para cada -

tamaño de entrada, habrá un cierto tipo de oleaje, de al 

tura y duración determinados, que puedan cerrar la boca-

no obstante el efecto de las corrientes de marea. Hechas 

las observaciones anteriores Bruun propone los siguien--

tes valores del esfuerzo cortante de estabilidad: 

CONDICION 	 4 (kg/m2 ) 

- Transporte litoral de fondo y en sus- 	0.50 

pensión considerables. 

- Transporte litoral de fondo y en sus- 	0.45 

pensión medios. 



CONDICION 	 g$(kg/m2) 

Transporte litoral y en suspensión bajos 	0.35 

A partir de lo anterior la expresión correspondien-

te para el área de estabilidad es: 

as  = 	 

C 

Qm  

  

(4.44) 
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donde: 

C = Coeficiente de Chezy = 30 + 5 log a 

a en m2, C en m1/2/seg. 

C, el coeficiente de Chezy, es una medida de la ru-

gosidad hidráulica ylg es el peso especifico del agua.-

Usados en el conocimiento del tamaño aproximado de la -

sección transversal y la velocidad de flujo, se obtuvo -

la expresión que relaciona los valores de C con el área-

de la sección transversal de bocas de marea, desarrolla-

da en Holanda (C = 30 + 5 log. a). 

En cuanto al canal propiamente dicho, tendrá una --

cierta capacidad de transporte Ms  que será función del -

esfuerzo cortante y consecuentemente de la velocidad me-

dia máxima, según Bagnold: 

qs = a's 	) 
[ e, 

u + es V 	...(4.45) tan 0( 
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IV.5.4 Variables para el análisis de estabilidad. 

Estas relaciones tienen por objeto conocer la situa 

ción existente o que puede presentarse en una boca; las-

preguntas básicas son: 

¿Cómo pasará el material de un lado a otro de la bo 

ca? 

¿Qué grado de estabilidad puede esperarse? 

¿Las corrientes de marea, son capaces de mantener -

libre de azolves al canal? 

Haciendo un resumen, los elementos que nos permiti-

rán establecer las relaciones para responder a cada una-

de las preguntas anteriores son: 

- prisma de marca para mareas vivas (m3/ciclo) 

Qm - gasto máximo para mareas vivas (m3/seg) 

Vm 	velocidad máxima media (m/seg) 

Mt 	acarreo litoral total (m3/año) 

Mn  - acarreo litoral neto (m3/año) 

Ms 	capacidad de transporte de la sección (m3/año) 

p - porcentaje del acarreo litoral que entra al canal 

ZIP - esfuerzo cortante en el canal (kg/m2) 

4.6 - esfuerzo cortante de estabilidad (kg/m2) 

a - área de la sección (m2) 

as  - área de la sección estable (m2) 



IV.5.5 Forma de paso del material. 

En la naturaleza se observan dos formas de paso del 

material de un lado a otro de la boca. La primera es por 

barrera, o sea frente al canal se forma una barra conve-

xa hacia el mar que sirve de "puente" por donde circula-

el arrastre de fondo. Esta condición no es muy favorable 

cuando se pretende utilizar el acceso para entrada de em 

barcaciones. La segunda es utilizando las corrientes de-

marea como medio de transporte; el material es arrastra-

do hacia el canal por las corrientes de flujo y regresa-

do hacia al mar, del otro lado de la boca, con las de --

reflujo. Esta condición es en extremo favorable, *siempre 

y cuando las características del canal sean tales que no 

se produzcan depósitos en su extremo interior. La forma-

de paso está determinada según Bruun, por la relación en 

tr:e el gasto máximo y el acarreo litoral neto. 

Mn r = 

 

(4.4(..) 

 

IV.69 

Si r 7 200 	- 300 paso por barra 

r < 10 - 	20 paso por corriente de marea 

Normalmente pueden presentarse formas de paso com-

binadas, ya que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado 

grande. En general mientras más regular sea el transpor-

te por una acción moderada o fuerte del oleaje en las --

playas inmediatas a la boca, existirán mejores condicio-

nes para el paso del material. También hay que conside--

rar el efecto de escolleras en la desembocadura. Normal-

mente el escollerado da lugar a un paso de tipo mixto, -

dependiendo el predominio de uno sobre otro, si el aca-- 
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rreo se mueve por lo alto de la playa o por corrientes - 

litorales. 

IV.5.6 Grado de estabilidad. 

La relación, que da el mejor índice es la estableci-

da entre el prisma de marea y el acarreo litoral neto. -

Si; 

£1//411  <. 100 	(4.47), 

existirá una gran tendencia a la formación de bajos y la 

capacidad de autodragado de las corrientes de marea será 

muy bajo; de hecho esta situación creará una tendencia -

a la divagación e inclusive bifurcación del canal dismi-

nuyendo, en consecuencia, la eficiencia hidráulica de la 

sección. Cuando la relación 

Jrl/Mn 	150 a 200 	(4.40),- 

el grado de estabilidad es aceptable, siendo óptimo cuan 

do el valor es superior a 300. El cocienten/Ms  propor-

ciona también un criterio para la selección del esfuerzo 

cortante de estabilidad 	s; el criterio es el siguien- 

te: 

/Mn 	600 

4 s (kg/m2) = 0.46 

150<41/Mn ‹.600 

0.50 

-0/Mn  4-150 

0.51 

   

   

Este criterio hace ver que para valores muy cerda--

nos o inferiores a una estabilidad aceptable, puede tra-

tarse de subsanar esta deficiencia con un incremento en-

la velocidad y por tanto, en el esfuerzo cortante de es- 



IV.71 

tabilidad, buscando en esta forma mejorar la eficiencia-

hidráulica de la sección, hecho que podrá llevar a un in 

cremento en el valor del prisma de marea y en consecuen-

cia en el grado de estabilidad de la sección. 

IV.5.7 Capacidad de autoconservación del canal. 

El análisis de esta capacidad puede hacerse tomando 

en cuenta diversas relaciones. Un primer criterio es com 

parando el valor de la velocidad de las corrientes de ma 

rea con la velocidad critica del material del canal. A -

este respecto, la experiencia demuestra que es conve---

niente que, en general, las velocidades en el canal se -

conserven superiores a la crítica durante el 60 a 80% del 

tiempo, es decir, se ha encontrado que la relación Vm/Vc  

arroja los siguientes valores en cuanto al porcentaje de 

tiempo de.marea en que la corriente es capaz de mantener 

un autodragado adecuado. 

vm  
Vc  

1.05 20 

1.30 40 

2.00 60 

5.75 80 

debe tratarse de que Vm  = 2 a 5 Vc 	 (4.49) 

Por lo que toca a la comparación entre el gasto má-

ximo Qm  y el acarreo neto Mn, se tiene que si: 

Qm/Mn 7 0.01 	 (4.50), 
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las condiciones de estabilidad son mejores que si es me-

nor de ese valor. El análisis más completo es quizás el-

que se hace tomando en cuenta las relaciones entre la ca 

pacidad de transporte Ms  con el porcentaje de acarreo li 

toral p Mt que entra al canal; el esfuerzo cortante de -

la sección ?; y el de estabilidad Z;s; el esfuerzo cor--

tanteI con las características del material, peso volu-

métrico y D50; y finalmente entre el porcentaje p, el --

área de la sección a y el área de estabilidad as. 

Inicialmente tendríamos los siguientes valores como 

los más ventajosos: 

Mq 
Mt 0.5 	

P M 	
C, 1.5   (4.51) 

O . 8 < 	1.. 1.2   (4.51) 
s 

1.0 4 <1.5 	 (4.51) 
(h4  s 	) D50 

Los valores límites, sobre todo los inferiores es--

tán fuertemente afectados por el valor Mt. En función de 

él la entrada podrá tender hacia un canal no estable, pe 

ro con valores del esfuerzo cortante inferiores al críti 

co para el caso de que el acarreo total sea pequeño; pe-

ro si Mt es grande y el prisma de marea reducido, el - -

acceso tenderá a cerrarse. Ahora bien, si el prisma de -

marea es grande, será más probable el desarrollo de una-

condición de estabilidad. 

Los demás elementos pueden relacionarse en la si---

guiente forma como los valores más adecuados a la estabi 
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lidad: 

0.7 

0.8 

< p 1 

a  as  

-9-7 as  

1.6 

1.2 

1.5 

(4.5') 

(4.55) 

(4.56) 

La condición ideal es que tanto "p" como la rela—

ción a/as  se mantengan muy cerca de la unidad. Si a/as  -

aumenta considerablemente, el canal tenderá hacia un es-

tado de no erosión que puede representar una situación -

estable. En cambio, si tiende hacia el límite inferior,-

existirá una tendencia a la formación de barra tanto me-

jor desarrollada cuanto menor sea la relación, llegando-

a cerrarse la entrada, si a/as  =, 0.4. Finalmente, es --

conveniente señalar que para ambos casos mientras más --

cercano a la unidad esté el valor de "p", se tendrán me-

jores condiciones de estabilidad. El valor de "p" puede-

calcularse con la expresión: 

(4.57) 



CAPITULO V 

OBRAS DE DEFENSA Y ABRIGO 

V.1 Clasificación de las Obras de Protección. 

Se puede decir que el agua es un elemento suscepti-

ble de controlarse y regularse, que nos puede servir pa-

ra nuestros propósitos, por medio de conjuntos de estruc 

turas que integran las llamadas obras hidráulicas. 

Por tanto, las obras hidráulicas se clasificarán se 

gún la función que van a desempeñar, siendo dos grandes-

grupos: obras de aprovechamiento y obras de defensa; es-

tas obras que integran ambos grupos pueden ser urbanas,-

marítimas, fluviales y lacustres, dependiendo de su lu--

gar de localización. 

Dentro de las obras marítimas de aprovechamiento, -

podemos mencionar las referentes a la destilación del - -

agua de mar para agua potable e irrigación; generación -

de energía, recreación, transporte, explotación de recur 

sos, etc.; y como obras de defensa, tendremos aquellas -

encaminadas al control de inundaciones, azolves y erosio 

nes, el control de la contaminación, obras auxiliares pa 

ra la navegación, etc. 

Entonces, para el desarrollo de este tema hablaremos lo-

relativo a protección de costas, en donde estas obras es 

tán encaminadas a defender una playa contra la erosión,-

azolvamiento o ataque excesivo del oleaje, abastecer o -

formar una playa, diseñar un puerto en zona costera o el 
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mantenimiento de un canal de navegación. 

Existen numerosas y variadas tócnicas de protección 

de costas; la elección del tipo a emplearse dependerá de 

la protección que se desee, pero al seleccionar, la for-

ma, el tamaño y la localización de obras de este tipo, -

no sólo deberá tenerse como objetivo diseñar una obra --

económica, que satisfaga los resultados deseados, sino -

que también considera sus efectos sobre las costas adya-

centes. Siempre deben evaluarse, el costo de manteni---

miento así como el interés y la amortización sobre el --

capital invertido. Es conveniente hacer un análisis eco 

nómico de las diferentes soluciones propuestas para un -

problema, determinando en cada una de ellas el costo - -

anual por metro de costa protegida. 

Por tanto, en términos generales las obras de pro—

tección se pueden dividir en dos grandes grupos: 

OBRAS PARALELAS A LA COSTA. 

b) OBRAS PERPENDICULARES A LA COSTA. 

a) OBRAS PARALELAS A LA COSTA. 

Como su nombre lo indica, estas estructuras son 

paralelas a la orientación general de las curvas batimá-

tricas y pueden estar junto a la playa que protegen, co-

mo son el caso de muros de contención, malecones y reyes 

timientos, o separadas de ella, como son los rompeolas -

paralelos a la costa. 
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Los malecones, muros de contención y revestimientos, 

son estructuras dispuestas paralelamente o casi paralela 

mente a la linea de la costa, para separar una zona te--

rrestre de una de agua. Se emplean generalmente en luga-

res donde es necesario mantener la costa en una posición 

determinada en relación con las playas adyacentes, donde 

hay un escaso abastecimiento de material litoral a la zo 

na y casi no existe playa de protección, como a lo largo 

de un risco erosionado, o donde se desea mantener una --

profundidad a lo largo de la linea de la costa, como en-

el caso de un embarcadero. 

La planeación de malecones, muros de contención y -

revestimientos es relativamente simple, ya que sus fun--

ciones se restrigen a mantener fijos sus limites. Los --

factores necesarios para obtener una planeación adecuada 

de tales estructuras son: uso y forma total de la estruc 

tura, localización con respecto a la línea de la costa,-

longitud, altura y en muchos casos el nivel del suelo --

respecto al muro en su paramento hacia el mar. 

a.1) Muros de contención: 

El propósito principal de un muro de contención es-

detener o prever el deslizamiento de la tierra y como --

propósito secundario detener o prevenir la erosión causa 

da por la acción del oleaje en un punto o zona determina 

da. 

Tienen la ventaja de que pueden detener la erosión-

en un punto dado y pueden proteger la playa bajo condi--

ciones de marea alta. No pueden acumular material y tie- 



nen la desventaja de incrementar la erosión al pie del - 

muro. 

Los muros pueden ser de diversos tipos, según su --

función principal: tenemos los verticales o casi vertica 

les, de talud, de curva convexa, de curva cóncava, de --

'reentrada o escalonada, como se muestra en lá figura V.1 

DE TALUD ESCALO NA DO 

 

NO REENTRANTE REENTRANTE 

V.4 

Fig. V.1 	Tipos de Muros. 
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Una estructura vertical o casi vertical permite ser 

usada como muelle, o lugar de atraque, mientras que ---

otras formas necesitan adaptarse con obras adicionales.-

En lugares donde se requiere construir una estructura re 

lativamente ligera, una sección vertical (de tablestaca, 

por ejemplo), con frecuencia pueden construirse más rápi 

da y económicamente que cualquier otro tipo de estructu-

ra. 

Una estructura vertical es menos efectiva contra la 

acción del oleaje, ya que puede ocasionar serios proble-

mas de erosión cuando la base del muro se encuentra en -

aguas relativamente bajas. El rompimiento de las olas --

contra un muro desvía energía hacia arriba y hacia abajo. 

La componente hacia abajo causa erosión sobre el mate---

rial que se encuentra•en la base del muro. Entonces, pa-

ra prever esta acción erosiva, se debe proporcionar una-

protección a la base por medio de una coraza de piedras-

de un tamaño adecuado para evitar su desplazamiento y de 

tal graduación que evite pérdidas de material en la ci—

mentación a través de los vacíos entre las piedras y,,co 

mo consecuencia, el asentamiento de las mismas. 

Las estructuras de sección convexa y las de taludes 

lisos son las menos efectivas para reducir la sobreeleva 

ción del oleaje y su uso debe limitarse a aquellas áreas 

en las cuales la sobreelevación no sea un problema; en -

general las estructuras con talud tienden a reducir la -

acción erosiva siendo esto una ventaja sobre las estruc-

turas verticales. 

Las estructuras cóncavas o las reentrantes son las- 
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de tipo más efectivos en la reducción de la sobreeleva--

ción del oleaje al mínimo; en aquellos lugares donde se-

diseñe la corona del muro para usarse como parte de un--

camino, andador, etc., esta clase de muros serán los ti-

pos más adecuados para' protegerlos. 

Por último, el muro de sección escalonada proporcio 

na el acceso más funcional a las zonas de playa desde --

las áreas protegidas y además reduce la acción erosiva -

de la resaca. 

La construcción de este tipo de estructuras, como -

son de un malecón, muro de contención o revestimiento ge 

neralmente se hace a lo largo de aquella linea a partir-

de la cual se desea impedir el avance de la linea de cos 

ta. Cuando una zona de agua se desea ganar, se puede 

construir un muro a lo largo de los limites de dicha zo-

na. 

a.2) Malecón o Revestimiento: 

El propósito principal de un malecón o de un reves-

timiento es la de proteger la costa y las propiedades --

cercanas a ésta, evitar la erosión en una zona y mante--

ner fijos sus límites y ocasionalmente pueden funcionar-

como muro de contención, pero por lo general se diseñan-

para proteger un terraplén contra la erosión debida a co 

rrientes o a la acción moderada del oleaje y por tal mo-

tivo son mucho más ligeros que los muros. 

Pueden ser permeables o impermeables; las estructu-

ras permeables tienen la ventaja de que cuando están su- 
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jetas a la acciónsevera del oleaje no están propensas a-

fallar completamente, ya que se llevará a cabo un proce-

so de disgregaci6n de los elementos que las constituyen-

más bien que un colapso total, y la estructura dañada se 

rá más fácil de reparar que la impermeable, ya que s6lo-

será necesario reemplazar material. 

Existen dos tipos generales de revestimientos, el -

tipo rígido, de concreto colado en el lugar, y el flexi-

ble, que puede ser de enrocamiento, de bloques de concre 

to interconectados o de bolsas de concreto (bolsacreto). 

En la fig.V.2 se muestran estos tipos de revestimien--

tos. 

El revestimiento de tipo rígido proporciona una - -

excelente protecci6n marginal, aunque tiene la desventa-

ja de no aceptar asentamientos, por lo que las condicio-

nes de cimentación deben ser las apropiadas. 

Las estructuras flexibles proporcionan una excelen-

te protecci6n marginal con la ventaja de que puede pré--

sentarse reacomodamientos causados por asentamientos, --

sin originar grandes fallas estructurales. Otra de las -

ventajas de las estructuras flexibles es que alivian la - 

subpresión cuando el revestimiento está sujeto a la ---

acci6n severa del oleaje. 

Los revestimientos del tipo de enrocamiento son - -

muy efectivos en cuanto a la disipación y absorción de -

la energía del oleaje y reducen al mínimo la sobreeleva-

ción o ración del mismo. 
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FIG. V.2 Tipos de Revestimiento 
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a.3) Rompeolas Paralelo a la Costa. 

Un rompeolas es una estructura construida paralela-

a la costa o a cierta distancia de ella, diseñada para -

absorber y disipar la energía del oleaje, creando así --

una zona de calma entre el rompeolas y la costa, con el-

objeto de proporcionar abrigo a un acceso portuario con-

fines recreativos o bien para originar un depósito lito-

ral, ya que disminuyen el poder del agente erosivo --las 

olas-- causando el crecimiento de la playa protegida. --

Cuando se construyen frente a una costa con acarreo lito 

ral, ocasionan un detenimiento local de este transporte, 

con el consiguiente aumento de material, tendiendo así a 

causar un incipiente tómbolo, el cual puede proseguir su 

crecimiento y llegar a conectar el rompeolas con la pla- 

ya que protege. 	' 

El tipo más eficiente de rompeolas será aquél cuya-

corona no permita que lo sobrepase una cantidad signifi-

cante de agua productora del oleaje. La elevación de la 

corona en un rompeolas depende considerablemente de la -

altura de la ola, del período del oleaje, la longitud de 

ola, del talud y de la permeabilidad de la estructura. 

b) OBRAS PERPENDICULARES A LA COSTA. 

Las estructuras que corresponden a este renglón 

están conectadas con la playa que protegen y se locali--

zan en la dirección general de las curvas batimétricas. 

A continuación se hace mención de los diferentes ti 

pos de obras que se construyen: 
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b.1) T6mbolos Artificiales: 

En la formación de t6mbolos lo que se busca es cam-

biar la configuración morfológica de una zona con el ob-

jeto de formar una barrera natural y lograr la estabili-

dad de una playa. 

Un tómbolo es una formación costera ocasionada por-

la presencia de un obstáculo ya sea natural o artificial 

en las proximidades de una playa. 

Su desarrollo se debe a las tendencias convergentes 

al transporte que se originan en la playa frente al ---

obstáculo; su eficiencia en la defensa de una playa es -

creciente y la rapidez con la que crece un t6mbolo depen 

de del régimen de la playa donde se ubique y la forma de 

incidir del oleaje. 

b.2) Espigones: 

Un espigón es una estructura generalmente construi-

da perpendicular a la linea de costa, cuyo fin es el de-

atrapar material y evitar la erosión de la costa, ya que 

interpone una barrerá al paso del material sólido que -

se encuentra en movimiento, actuando como una presa par-

cial que intercepta una parte del acarreo litoral nor---

mal. Conforme el material se acumula en el paramento que 

intercepta el acarreo litoral (paramento de depósito), -

el abastecimiento de material al lado contrario (paramen 

to de erosión) se reduce, produciendo una regresión de -

la playa. 

Los espigones se pueden usar para estabilizar una - 
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playa sujeta a períodos intermitentes de avance y retro-

ceso, para prevenir el movimiento de una playa protecto-

ra, para formar o ampliar una playa, para estabilizar --

una zona específica reduciendo la cantidad de pérdidas -

de la misma, etc. 

Sus proporciones dependerán entre otros factores --

de: tamaño del grano del material costero, el tipo de --

perfil de la playa, el tipo de oleaje y la intensidad --

del transporte litoral. 

Los espigones pueden ser permeables o impermeables, 

fijos o ajustables, dependiendo de la función que van a-

desempeñar. 

Los impermeahles.tienen una estructura cerrada o ca 

si cerrada, que evita que el acarreo litoral pase a tra-

vés de ellos, no así los permeables que tienen huecos en 

su estructura que permiten el paso de cantidades aprecia 

bles del acarreo litoral, evitando con ello un cambio --

brusco de la linea de playa. El efecto primario de la.--

permeabilidad es reducir la capacidad de depósito. Una -

desventaja de los espigones permeables es su relativa --

inefectividad para retener una playa bajo condiciones de 

tormenta. 

En lugares donde la acción del oleaje es la causa -

principal del transporte, es improbable que los espigo--

nes permeables sean totalmente satisfactorios como medi-

da de protección de costas. 

La mayoría de los espigones construidos son estruc- 
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turas fijas; sin embargo, en algunos lugares se han cons 

truido espigones ajustables con buenos resultados. Con--

sisten esencialmente en tablones horizontales que cie---

rran los claros entre pilotes, que pueden desplantarse -

verticalmente y fijarse a determinada altura sobre el ni 

vel de la arena,, permitiendo el paso del material y apor 

tándolo a la zona correspondiente al paramento de ero---

si6n. Son efectivos únicamente donde existe un abasteci-

miento adecuado de material litoral. 

También, según los materiales empleados en su cons-

trucción, los espigones pueden ser de piedra, concreto,-

madera, acero u otros materiales, o combinación de - - -

ellos. 

En la selección del tipo de espigón a emplearse se-

deben tomar en consideración entre otros factores los si 

guientes: disponibilidad y costo de materiales de cons--

trucci6n, los costos de mantenimiento, la vida económica 

y el posible uso de las zonas terrestres, así como las -

características físicas de la playa, como son: la ampli-

tud de marea, el gasto y dirección del transporte lito-

ral, las características del oleaje, las corrientes de -

marea y las variaciones estacionales del perfil playero. 

También es importante considerar las característi--

cas del suelo, ya que se puede dar el caso de que el lu-

gar donde sea necesaria la construcción de un espigón --

presente baja capacidad de carga, teniendo entonces que-

considerarse una estructura tipo gravedad, como puede --

ser un espigón de enrocamiento o una estructura celular-

a base de tablestacas; asimismo, cuando se tienen bue-- 
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nas características de cimentación, entonces se puede --

considerar una estructura tipo cantiliver a base de ta--

blestacas de concreto, madera o acero. 

Para.definir el comportamiento funcional de los es-

pigones, existen diferentes características como son: al 

tura, longitud, y cuando va a utilizarse más de un espi-

gón en un sistema, el espaciamiento entre ellos. 

El perfil del espigón determina la extensión a la -

cual se interceptará el acarreo litoral. Un espigón ma--

yor a la elevación natural de la berma, actúa como una -

barrera litoral completa, forzando al acarreo a pasar --

hasta el extremo, mientras que un espigón de poca altura 

interceptará sólo .una parte del acarreo disponible, per-

mitiendo el paso de material sobre la corona de la es---

tructura. La longitud de un espigón influye en la exten-

sión a la cual el perfil de la playa se ajustará en la -

vecindad de la estructura. De ahí que la longitud y la -

altura del espigón determinen las dimensiones del aca---

rreo litoral interceptado. 

b.3) Rompeolas Perpendiculares a la Costa: 

Un rompeolas es una estructura que sirve para brin-

dar protección contra el oleaje a un área costera; su ob 

jetivo principal es crear una zona de calma absorbiendo-

y/o disipando la energía del oleaje para, de este modo,-

proporcionar protección para lograr seguridad en el atra 

que, operación y manejo de los barcos en un puerto. 

Existen básicamente cuatro tipos de rompeolas según 
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su aspecto funcional: 

b.3.1) De talud.- Estos disipan la energía del - -

oleaje al crear artificialmente una profundidad de rom-

piente por el talud de la estructura; asimismo, como ge-

neralmente presentan una irregularidad en su superficie-

su poder de disipación es mayor. 

b.3.2) Verticales.- Con ellos se obstaculiza el --

avance de la ola, pero no disipa la energía, sino que de 

bido a su disposición se refleja la ola. 

b.3.3) Rompeolas dinámicos.- Se usan para amorti--

guar la acci6n del oleaje mediante chorros de aire com--

primido (rompeolas neumáticos) o de agua (rompeolas hi--

dráulicos). 

b.3.4) Rompeolas flotantes.- Se trata de interpo--

ner un obstáculo a la transmisión del oleaje para de es-

te modo amortiguarlo, utilizando con este fin elementos-

más ligeros que el agua, para que puedan flotar, exis---

tiendo para ello una gran variedad de elementos. 

El uso de estos dos últimos rompeolas, tanto el di-

námico como el flotante, se encuentra aún en un plan ex-

perimental. 

Atendiendo a los materiales que los constituyen, --

los rompeolas de talud y los verticales pueden ser de 

enrocamiento, de elementos prefabricados de concreto, 

combinación de ambos, encofrados o celdas de tablesta---

cas, etc. 
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El tipo de estructura a usarse dependerá de la dis-

ponibilidad de materiales, la profundidad, de las condi-

ciones del fondo, etc. 

b.4) Escolleras: 

Una escollera es una estructura generalmente perpen 

dicular a la costa que se prolonga dentro de un cuerpo -

de agua, para encauzar y continuar una corriente o flujo 

de marea hacia un canal escogido, y prevenir o reducir - 

azolves en el canal debido a los materiales litorales. -

Las escólleras en la entrada a una bahía o un río, tam--

bién sirven para proteger el canal de acceso de la - - -

acción de las olas de tormenta y corrientes, y cuando se 

localizan en accesos de marea a través de barras playe--

ras, sirven tambiéh para estabilizarlos. 

Generalmente las escolleras en costas con mar abier 

to se construyen de piedra, pero se han usado también --

celdas de tablestaca de acero. En los grandes lagos se-

han construido escolleras a base de cajones de madera,. -

acero o concreto. 

Para su localización se debe realizar un estudio --

cuidadoso de corrientes de marea, y la sección del canal 

necesaria para la navegación. 

Las escolleras generalmente deben disponerse de tal 

forma que el canal sea controlado en la posición y direc 

ción correspondiente con el flujo natural de la marea. -

Su separación deberá ser lo suficientemente grande como-

para que las escolleras no vayan a estar sujetas a soca- 
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vaciones y puedan admitir libremente el acceso de las ma 

reas sin originar una reducción en el prismas de mareas. 

En cuanto. a la localización y posición de la entrada, de 

be realizarse una investigación de las olas que llegan -

al puerto para evitar áquellos lugares donde el oleaje -

es más alto. La elaboración de diagramas de refracción - 

del oleaje es una forma para localizar tales áreas. En -

el espaciamiento de escolleras, se debe tener la precau-

ción de que las velocidades de las corrientes por marea-

no sean demasiado grandes para la navegación. Además, --

las escolleras deberán estar lo suficientemente aparta--

das como para permitir'un acceso seguro a las embarcacio 

nes, aun durante condiciones adversas del tiempo. 

• 

V.2 ACCION DEL OLEAJE SOBRE LAS ESTRUCTURAS Y DISE 

ÑO DE MUROS VERTICALES. 

V.2.1 ACCION DEL OLEAJE SOBRE ESTRUCTURAS: 

Las olas generadas por viento producen la fuerza --

más critica a la cual se encuentran sujetas las estructu 

ras costeras. Una estructura expuesta a la acción del --

oleaje debe diseñarse para soportar los efectos de la ola 

máxima esperada, si su diseño se justifica económicamen-

te. 

Un primer paso en la evaluación de las fuerzas del-

oleaje es determinar si la estructura estará sujeta a la 

acción de las olas no rompientes, olas en rompiente u --

olas rotas, debido a que existirán diversas condiciones-

según sea el caso. 
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Por tal motivo se hará una clasificación de estos -

tipos de olas: 

Tipo de ola 	Fuerza actuante  

• No rompiente 	Las fuerzas son esencialmen- 

te hidrostáticas. 

• Rompientes y rotas Fuerza adicional debida al -

efecto dinámico del agua tur 

bulenta en movimiento, y a - 

la compresión de masas de --

aire atrapado. Las fuerzas -

dinámicas pueden ser mayores 

que las hidrostáticas. 

	

. 	, 
OLEAJE ROMPIENTE: 

Para cualquier profundidad y período, existe un lí-

mite superior para la altura de la ola, la cual permane-

ce estable para esas condiciones; esta altura a la cual-

la ola rompe es de especial valor para el establecimien-

to del criterio de diseño en un determinado lugar. 

En base a consideraciones teóricas, Michell encon—

tró que la relación de esbeltez límite para el rompimien 

to de las olas en aguas profundas estaba determinada por 

la siguiente expresión: 

Hoo 
	0.142 	 (5.1) 

L 

Esto ocurre cuando el ángulo en la cresta de la ola 

es de 1200, ver figura V.3 
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FIG. V.3 Relación de esbeltez limite para aguas --
profundas. 

Cuando una ola se mueve en aguas bajas, la relación 

de esbeltez limite que puede alcanzar disminuye, siendo-

función tanto de la profundidad relativa d/L como de la-
pendiente m, perpendicular a la dirección de avance de -

la ola. 

Una ola con características en aguas profundas cono 

cidas, se moverá hacia la costa hasta que la profundidad 
del agua se hace lo suficientemente pequeña para que se-

produzca la ruptura; esta profundidad generalmente se de 
nota por db y se denomina profundidad de rompiente. Se - 
han derivado de la teoría de la ola solitaria diversas -

expresiones que relacionan la altura de la ola en la rom 
piente Mb, la profundidad de rompiente db, la altura de- 



la ola en aguas profundas no refractada lict) y la longitud 

de la ola en aguas profundas Lo. 

Hb 

Ho 	3.3 (Hó/Lo) 1/3  

db 
Hb = 1.28 

 

(5.3) 
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1 (5  2) 

Diferentes observaciones y estudios de algunos in--

vestigadores, Goda entre otros, han establecido que Hb/Hó 

y db/Hb dependen de la'pendiente de la playa y de la es-

beltez de la ola incidente. 

La gráfica 5.1 muestra las relaciones empíricas ob-

tenidas por Goda entre Hb/Hó y. Hó/L0 para varias pen--

dientes de playa. 

La gráfica 5.2 muestra las relaciones empíricas en-

tre db/Hb y Ilb/gT2  para varias pendientes de la playa. 

Es recomendable que las gráficas 5.1 y 5.2 se utilicen -

en lugar de las ecuaciones (5.2) y (5.3). 

v.2.2 DISEÑO DE MUROS VERTICALES PARA OLAS NO ROM-

PIENTES. 

Generalmente las estructuras costeras se localizan-

hasta profundidades donde tanto las olas normales como -

las de tormenta pueden romper sobre ellas. Sin embargo,-

se presentarán condiciones de oleaje no rompiente en zo-

nas protegidas o en áreas donde el Fetch es limitado y,-

cuando la profundidad en la estructura es mayor que -'-- 
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1.5 veces la altura de la ola máxima esperada. 

El método más empleado para la determinación de la-

presión debida a olas rompientes se debe a SAINFLOU. 

METODO DE SAINFLOU: Fuerzas debidas a olas no rom-

pientes. 

I • P44150,4,4 
141 • Altere de Ole Ifteldenl• 
a • Ceellele•le de Relleoldn 
he  • Clereellin del CM,* 040Ite1 del Clepelle 	**bre 

el N.11, 
y e  a Prefondlded de le Creele • I • be  •• 1J-11 ) 141 

yi  • PrelliadIded 	del Velle • d 	( 	)111 
lo • *llore del More 

FIG. V.4 Oleaje Rompiente. 
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De la figura V.4a,si una ola de longitud L, y altu-

ra H, choca contra una pared vertical de un muro, AC, se 

forma una onda estacionaria o Clapotis (chapoteo). El --

punto A es la máxima elevación de la cresta y, el punto-

G es la mínima elevación del seno del Clapotis. 

El nivel medio 6 centro órbital se encuentra a una dis-- 

tancia apxo.ximda ho, sobre .1,l 

reposo, D 

110  = 
H  2 

nivel de aguas tranquilas 6 'de 

(5.4) cos h 2prd  

DA es igual a H + h0, mientras que DG es igual a -- 

H 	h0. La presión hidrostática (Wd) es la base C del -

muro se traza a partir de C y se denomina como E. El - -

triángulo CDE es la distribución de la presión hidrostá-

tica que actúa contra el muro relacionada con el nivel -

de aguas tranquilás. 

Conforme la superficie del Clapotis se desplaza ha-

cia arriba o hacia abajo del nivel de aguas tranquilas,-

se incrementará o reducirá la presión hidrostática en la 

base del muro una cantidad P1; este cambio de presión.es 

igual a: 

Pi -WH  

cos h (2lrd) 

Marcando el valor de Pi en Nimbas direcciones a par-

tir del punto E se obtienen los puntos B y F que repre--

sentan las presiones máxima y mínima, respectivamente, -

en la base, causadas por el Clapotis contra el paramento. 

Las lineas curvas llenas, tituladas presión máxima y mí-

nima del oleaje, indican las distribuciones de presión - 

(5.5) 
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calculadas por medio de fórmulas teóricas exactas. Estas 

lineas curvas son tan cercanas a una linea recta que es-

aceptable y conservador, aproximar esta distribución por 

medio de lineas rectas punteadas uniendo A con B y G con 

F como se indica en la figuraV.4 

La gráfica 5.3 representa la ecuación (5.4), indi--

cando valores de L H0  para diferentes relaciones de d/L 

y alturas de ola desde 5 hasta 40 pies. 

La gráfica 5.4 representa la ecuación (5.5), indi-

cando valores de P1 para diferentes relaciones de d/L pa 

ra las mismas alturas de las olas. 

Considerando el mismo nivel de aguas tranquilas en-

ambos lados del muro, existe una presión sobre el para--

mento hacia el mar la cual es igual a las presiones hi--

drostáticas indicadas por medio del triángulo CDE en la-

figura V.4a. 

Como las dos presiones se compensan en el nivel de-

aguas tranquilas, la presión resultante sobre el muro --

cuando la cresta del Clapotis se encuentra contra el mis 

mo es hacia tierra y está indicada por medio del área --

ARDE 6 AD'B'C. Cuando el seno del Clapotis se encuentra 

en el muro la presión resultante es hacia el mar y se re 

presenta por medio del área DEFG 6 DG'F'C. En la clrafica 

5.3 , tambión se muestra el diagrama de presiones resul 

tante sobre un muro vertical. 

Si acaso no hay agua en el paramento del muro hacia 

tierra, entonces la presión resultante total estaría re- 
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Cresta del Clopotis 
/ • 

. 	/ 	% 
. 	 % 	o 3 -— coth 2"  % 	 L 	L . 

A 

Onda incidente 

• 

PI  

F 

Nivel vilo:poi (centro «hilarlo del Clopotis) 

L 

V.25 

A 

PI 
wd  
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Ejemplo : Dado H• 30tt ; da 52 ft; 1. • 360 ft. 
d .,52  .0.144 subir en vertical d/L • 0.144 hostal° CUrVO 
L 360 
H 0 30 ft. Se sigue en horizontal y se zoca Lho • 4.000. Dividiendo 
este volar por lo longitud de. 360 tt. lie saca ho• 11,1 ft. 
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ABACOS DEL METODO DE SAINFLOU. 

L d/ 
DETERMINACION DEL VALOR DE ho EN LA FORMULA DE SAINFLOU 

CRAFICA 5.3 



o 0.05 0.10 0.16 O 20 0.25 

d/L 
0.30 0.33 0.40 0.46 0.80 

DETERMINACION DEL VALOR DE PI  EN LA FORMULA DE SAINFLOU 

GRÁFICA V,4 
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Ejemplo: Dado H: 30 f t ; dr. 52 ft ; L: 360 ft. 
Se subo en vertical desde d/L : 0.144 hasta cortar a lo curva 
11 * 30 ft.y se deduce un valor da PI * 1.330 lb s/eg.ft. 

P WH21td : 	 , donde 
cosh 

W 	peso del aguo 
H : altura de la onda incidente 
d = profundidad del aguo 
L longitud de onda 

L 

V.27 



V . 28 

presentada por el triángulo ACB cuando' la cresta del Cla 

potis se encuentra en A. Si hubiera acción de oleaje so-

bre el lado hacia tierra, entonces la condición de cres-

ta de Clapotis sobre el lado hacia el mar y seno de la -

ola sobre el lado hacia el puerto, produciría una pre—

sión máxima desde el lado del mar. La presión máxima des 

de el lado del puerto se produciría cuando el seno del -

Clapotis en el lado del mar y la cresta de la ola en el-

lado del puerto coinciden en la estructura. 

Para una longitud de muro unitaria, con 110  como el-

nivel medio del Clapotis sobre el nivel de aguas tranqui 

las y P1 longitud común de los segmentos EB y EF, se ob-

tienen respectivamente la resultante R y el momento M --

respecto a la base, para el nivel máximo de cresta (con-

indice "e")y para el nivel mínimo de seno (con Indice 

i) como se muestra a continuación: 

(d 	II + ho) (Wd + Pi) 	Wd2 

Re = 	
2 	2 	. . 	(5.6) 

- 
(d + ho +6 
	6 
H) 
2 (Wd + Pi) - Wd3 

Me 	' • • (5.7) 

Wd2 	(d 	+ ho - H) (Wd 	Pi)  Ri - 2 

	

	 . . . 	(5.8) 2 

Mi - Wd
3 

6 
(d + ho - H) (Wd - R1) 

6 • • . 	(5.9) 

Estas fórmulas para presiones originadas por Clapo-

tis se basan en la consideración de que el muro vertical 

se encuentra apoyado sobre el fondo natural. Si el muro-

vertical descansa sobre una cimentación de enrocamiento, 

la acción del oleaje dependerá de su perfil. En general, 



Woll Elevotion 

e 	Stiliwater Level 
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SAINFLOU concluyó que cuando un muro vertical se localiza 

sobre una cimentación de enrocamiento con talud muy incli 

nado, elevando por lo tanto el muro sobre el terreno natu 

ral, se debe emplear la máxima profundidad de agua (hasta 

el terreno natural) para determinar las presiones por Cla 

potis y los momentos de volteo. Un talud muy inclinado de 

la cimentación de enrocamiento se considera que es una --

distancia demasiado corta para afectar el movimiento del-

oleaje. Por el contrario, si la cimentación de enrocamien 

to tiene un talud suave hacia el lado del mar, el movi---

miento del mar se afecta y por lo tanto, se debe de consi 

derar sólo la profundidad hasta la base del,  muro vertical 

para determinar la altura de ola, así como las presiones-

resultantes y los momentos de volteo. 

Muro de Baja ALTURA: Si la altura del muro es menor-

que la altura de ola que se supone actuará en el mismo, -

las fuerzas pueden aproximarse dibujando su diagrama como 

si la estructura fuera más alta que la ola, para después-

analizar solamente la parte bajo la corona del muro. Por 

lo tanto, en la figura V.5  , la fuerza en el muro debido-

a la cresta de una ola se calcula del área AFBSC. 

FIGURA V.5 Presión en muros de baja altura, 
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v.2.3 DISEÑO DE MUROS VERTICALES PARA OLAS EN ROM-

PIENTES. 

Generalmente, los malecones y muros de protección -

marginal se localizan en profundidades de aguas donde --

tanto las olas normales como las de tormenta pueden rom-

per directamente sobre ellos. Aun aquellas estructuras -

que se localizan en tierra respecto a la linea de playa-

en bajamar, pueden estar expuestas a la acción del rom-

pimiento de las olas cuando se presenta la pleamar. 

No obstante que el diseño de estructuras verticales 

para soportar las fuerzas producidas por olas no rompien 

tes está muy adelantado, el procedimiento de diseño de -

estas estructuras cuando se encuentra bajo la acción de-

las olas rompientes aún se encuentra en sus primeras eta 

pas. Se ha realizado un volumen considerable de trabajos 

de investigación acerca de las fuerzas inducidas por -

olas en rompiente, pero aún falta aclarar lo referente a 

las fuerzas de impacto instantáneas. 

Mientras que las olas no rompientes causen un tipo-

de presión estática, las rompientes originan ambas pre--

siones (estática y dinámica). 

Carr, Leendertse, y otros, han observado que una --

ola que rompe sobre un muro vertical causa una presión -

de impacto muy intensa de corta duración seguida de una 

baja presión de larga duración. El empuje resultante de-

la presión de larga duración es de un valor muy semejan-

te al de la presión causada por la ola no rompiente. 

La presión de impacto ocurre en el instante en que- 



el frente de la rompiente golpea el muro. La intensidad-

de esta presión de choque o impacto, puede ser varias ve 

ces mayor que las presiones de baja y alta duración. La-

duración de la presión de choque, varía de 1/100 a 1/1000 de 

sejw0,Tambión se ha encontrado que la presión máxima se 

localiza en un punto que se encuentra entre el nivel de-

aguas tranquilas y la cresta de la rompiente. La distri-

bución de presiones sobre el muro varía aproximadamente-

en una forma parabólica desde un máximo hasta cero en el 

punto de máxima sobreelevación de la ola (run-up) y en la 

base del muro hasta una intensidad menor que la máxima. 

Gaillard, Molitor y Bagnold han correlacionado las-

altas presiones que se sabe existen, con parámetros del-

oleaje. 

En 1939, R. A. Bagnold reportó resultados sobre la-

medición de presiones de impacto causadas por olas rom-

pientes, recopilados de investigaciones sobre modelos. -

Las presiones así obtenidas fueron excesivamente mayores 

que cualquier predicción anterior. 

Bagnold sugirió que para estas "presiones por impac 

to", se podría establecer una correlación entre la magni 

tud de la presión máxima y el espesor del colchón de - -

aire atrapado por olas rompiendo sobre una estructura. -

Desafortunadamente estos experimentos fueron interrumpi-

dos y no se establecieron estas relaciones con respecto-

a varios parámetros del oleaje. 

R.R. Minikin realizó una investigación posterior pa 

ra determinar las presiones debidas al oleaje, empleando 

el trabajo de Bagnold. Aunque este mótodo tiene algunas- 

V.31 
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inconsistencias, representa probablemente la investiga--

ción más aproximada a las presiones reales causadas por-

una ola rompiente sobre una estructura compuesta. Con --

los métodos de Minikin se pueden explicar las fallas de-

estructuras que de otra forma serian impredecibles. 

V.2.4 DISEÑO DE MUROS VERTICALES PARA OLAS ROMPIEN 

TES. 

METODO DE MINIKIN. 

FUERZAS DEBIDAS A OLAS ROMPIENTES. 

De acuerdo con Minikin, la presión total causada 

por olas rompientes sobre una estructura se debe a la --

combinación de presiones dinámica e hidrostática. 

La presión dinámica se concentra en el nivel de - -

aguas tranquilas y está dada por: 

101 IlbW 	d kD 	d)  Pm  - Ld • • e k5.10) 

donde: 

Pm  = Presión dinámica (lbs/piel) 

Bb = Altura de rompiente de la ola sobre la -

estructura (pies). 

W = Peso unitario del agua klbs/pie3) 

d = Profundidad de agua en la estructura(pies) 

D = Profundidad de agua hasta el terreno natu 



tural (pies). 

LD  = Longitud de la ola (pies). 

Debe hacerse notar que la fórmula de Minikin, fue -

pensada originalmente para un rompeolas compuesto, forma 

do con la superestructura de concreto apoyada sobre una-

subestructura de enrocamiento. Estrictamente hablando, -

la D y la L en la fórmula (5.7), son respectivamente la-

profundidad en la base del muro vertical situado sobre -

la subestructura y la longitud que existe al pie de la -

subestructura. Para las estructuras en cajón que se en--

cuentran en los grandes lagos (que no tienen subestructu 

ra), se ha adaptado la fórmula usando la profundidad en-

la estructura d, como la profundidad real del agua al --

pie del cajón y la mayor profundidad de agua y longitud-

de ola (D y L) con los valores que se obtengan a una dis 

tancia de una longitud de ola desde la estructura hacia-

mar adentro. Esta adaptación no es estrictamente aplica-

ble, y para pendientes muy suaves proporciona resultados 

relativamente irreales. Esta consideración ha sido limi-

tada a pendientes mayores de 1:20 y en el caso de que'--

la pendiente sea menor, se usan las presiones que se ob-

tengan empleando una pendiente 1:20. Recientemente un --

análisis muy completo ha indicado que esta limitación en 

la pendiente probablemente deberla revisarse hasta 1:15-

6 1:10. 

Dado un período de oleaje, se puede obtener la lon-

gitud de ola en aguas profundas de la ecuación: 

Lo  = 5.12 T2 

V.33 
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Con la relación d/Lo, la longitud de ola LD en la -

estructura a la profundidad d puede determinarse a par-

tir del valor d/L
o
en el anexo del Capitulo 7L. Cono-- 

ciendo la pendiente S después de la estructura, D puede-

determinarse a partir de la ecuación: 

= d 4- Ld S  	(5.11) 

Nuevamente se puede determinar Ld por medio del ane 

xo del Capítulo II , calculando la relación D/Lo, tabu-

lando el valor correspondiente de d/L (que en este caso-

es D/Ld, y dividiendo D por esta relación. Las presiones 

hidrostáticas sobre el paramento, hacia el mar en el ni-

vel de aguas tranquilas (con indice s), y la profundidad 

d, (con indice d), están dadas por: 

W Hb  
Ps - 	2 • • ..... (5.12) 

Pd = W (d+-) 	. . . . (5.13) 

La curva de presión se puede trazar considerando --

que la presión dinámica se concentra en el nivel de ---

aguas tranquilas y disminuye rápidamente en forma parab6 

lica hasta cero en una distancia Hb/L2sobre y bajo del - 

nivel de aguas tranquilas. A este diagrama de presiones-

dinámicas se les suma la presión hidrostática sobre el -

paramento hacia el mar trazando un área triangular desde 

H0/2 sobre el N.A.T. hasta el fondo. Las presiones hi---

drostáticas sobre el paramento hacia tierra trazadas por 

medio de un área triangular a partir del N.A.T. hasta el 

fondo, deben sustraerse de las presiones anteriormente -

obtenidas. Este diagrama se muestra en la figura V,6 



	Pmt.P, 	 

	Pm 	 

FIG. V.6 Diagrama de Minikin de presión de oleaje. 

Las lineas con guiones y la punteada indican respec 

tivamente los efectos de las presiones dinámicas e hi---

drostáticas, y la linea continua indica la combinación -

de presiones, en el caso de que existan presiones hidros 

táticas en ambos lados del muro. 

El empuje resultante del oleaje o fuerza por pie de 

estructura se determina calculando el área de este dia-

grama: 

R = 	Pm 3Hb  + Ps (d +) 	(5.14) 

El momento de volteo resultante con respecto a la - 
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linea del terreno natural antes del muro, es la suma de-

los momentos de las áreas parciales y está dado por: 

Pm 	
3 
 Hb 	Ps 2 d

2 	
Ps 	

4
Hb  M 	d 	+ 	(d + 	) . . 	(5.15) 

Si no existo agua en el lado hacia tierra se pueden 

efectuar cálculos similares y en tal caso el empuje por-

pie de muro es: 

R = 	 111 	 11_1
3 	

4. 1 	rd + 	(5.16) 6' 

y el momento respecto a la línea del terreno natu-

ral es: 

M = 	Pm3  lit d + Pd (d 
	Hb 7r )2 

 

(5  17) 

 

V.36 

Las presiones combinadas para este caso se indican-

en la figura V.6 por medio de una linea de guiones y --

puntos. 

V.2.5 DISEÑO DE MUROS VERTICALES PARA OLAS ROTAS. 

OLAS ROTAS: 

Algunas estructuras de protección pueden estar loca 

lizadas de tal forma que aún bajo condiciones severas de 

tormenta y marea, las olas rompen antes de chocar con la 

estructura. Hasta la fecha no se han realizado investiga 

clones para relacionar las fuerzas del oleaje causadas -

por olas después de su rompimiento, con respecto a va---

rios parámetros del oleaje, y es necesario realizar algu 



nas consideraciones que simplifiquen la determinación de 

fuerzas de diseño aproximadas. 

Supongamos que inmediatamente después de la rompien 

te, la masa de agua de una ola se desplaza hacia adelan-

te con la velocidad de propagación que obtuv6 anterior--

mente a su rompimiento, es decir, que durante la rompien 

te el movimiento de las partículas de agua cambia'de - -

oscilatorio a un movimiento de translación. Después, es-

ta masa de agua turbulenta se desplaza hasta la linea de 

playa y la sobrepasa. Para hacer una estimación conserva 

dora de las fuerzas del oleaje, divídase en dos zonas la 

playa a partir de la linea de rompiente, una parte hacia 

tierra y otra hacia el mar, suponiendo que no disminuyen 

ni la altura de ola, ni la velocidad de propagación, des 

de el punto de rompiente hasta la linea de playa y que -

a partir de ésta, la sobreelevación del oleaje será apro 

ximadamente del orden del doble de la altura de ola en -

rompiente, decreciendo la velocidad linealmente hasta ce 

ro en este punto. 

Investigaciones en modelos, han mostrado que aproxi 

madamente el 70% de la altura de ola en rompiente Hb, se 

transforma en sobreelevación del oleaje sobre la playa -

arriba del N.A.T. 

En la gráfica 5.3 puede obtenerse una valoración --

más exacta de la altura de la cresta de la ola en rompien 

te a partir del N.A.T. 

V.2.6 MURO EN EL MAR. 

Los muros que se encuentran localizados entre la li 
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nea de playa y el mar, están sujetas a presiones del - -

oleaje, las cuales son parcialmente dinámicas y estáti--

cas (ver figura V.6 ) , siendo la velocidad de propagación 
del oleaje la expresión: 

C = (g db)
1/2 

  

(5.18) 

  

donde: g = Aceleración de la grevedad. 
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db = Profundidad en la zona de rompiente. 

La presiones sobre el muro pueden calcularse aproxi 

madamente de la siguiente forma: la parte dinámica de la 

presión será: 

W C2 
W db  Pm  = 2 g 	2 • • • • • . 	(5.19) 

donde: W = Peso unitario del agua. 

La parte estática variará desde cero, hasta hc  (al- 

tura de la ola en rompiente que se encuentra arriba del-

N.A.T.), donde: 

hc  = 0.7 Hb 	(5.20) 

hasta un máximo en la base del muro. 

Este máximo puede obtenerse de: 
p
S 
 = W (C14-11

c) . . . (5.21) 

donde: d = Profundidad de agua en la estructura. 

Considerando que la presión dinámica se distribuye- 
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uniformemente desde el nivel de aguas tranquilas, hasta-

una altura 110, arriba de dicho nivel, el empuje total --

del oleaje será: R = Rm  = Rs 

R 	= 	Pm  hc  + Ps (d + 2hc ) 

 

(5.22) 

 

R = 
W Db (ha) w 

+ y (d + hc)2 

 

El momento de volteo de la estructura con respecto- 

a la linea del terreno natural en el paramento hacia el-

mar será: 

M = Mm  + Ms  

+ 
M = Rm

hc  
(d + 	+ Rs (

d 	hc 
3  	) . 	• 	(5.23) 

W db 	hc  
M = 	 2— (d+ -1) +

w 
 (d + hc)3 

El diagrama de presiones para esta condición se 

muestra en la figura V.7 

FIG. V.7 Presiones de oleaje debido a olas rotas 



5.2.7 MURO ENTRE LA COSTA Y LA PLAYA. 

Para muros localizados de la línea de playa hacia -

tierra, como se muestra en la figura V.8i puede calcular 

se a la velocidad V', de la masa de agua en la estructu-

ra en cualquier punto entre la línea de playa y el punto 

Considerado de máxima roci6n, por medio de la siguiente-

expresi6n: 

V' = e (1 - X2)  	(5.24) 

y la altura de la ola h' sobre la superficie del --

suelo, por: 

l 
h' = hc  (1 - 

X  
--) X2 

 

(5.25) 

 

donde: X1 = Distancia de la línea de playa a la -

estructura. 

X2 = Distancia desde la línea de playa, --

hasta el límite de roción del oleaje. 

X2 = 2 Hb cot 

col = Angulo que forma el perfil de lá pla-

ya con la horizontal. 

Un análisis similar al realizado para estructuras -

localizadas entre la línea de playa y el mar, proporcio-

na las siguientes presiones para las presiones dinámicas 

y estáticas: 

Presión Dinámica: 
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W VI - W db ( 1 - X152 Pm  = (5.26) 
2g 	2 	X2' 

Presión Estática: 

Xl 
Ps 	W h' = W hc (1  - ") 	 (5.27) 

y.41 

y para los empujes y momentos por oleaje: 

Empuje: R = Rm  + Rs  

s R 	= 	Pm  h' + P  2  h'  (5.28) 

Sustituyendo: 

W db hc  
R -  

X1 3 	W hc2 	X1 2 .( 1- 	+ 	2 	(1 - 2 

Momento: M = Ms  + Mm  

	

h' 	11¿ 
M = Rm  (7.) + Rs  (73-) 

W db hc 	 X1 4 W hc 3 	X1 3 M = 	 (1- X2) 	+ 	(1 - ) .... (5.29) 4 	6 	A2 

Debe recordarse que las presiones, fuerzas y momen-

tos, calculados sobre las bases anteriormente descritas-

serán aproximaciones. 

El comportamiento del oleaje supuesto es simplifica 

do, especialmente en el caso de estructuras localizadas-

entre la línea de playa y la costa, donde el criterio de 

la sobreelevación del oleaje adoptado fue una función fi 

ja de la altura de la ola individual; por lo tanto las - 
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ecuaciones anteriores no son exactas. Sin embargo, las -

suposiciones empleadas deben proporcionar valores mayo--

res y por lo tanto darán como resultado un diseño estruc 

tural conservador. 

DETALLE '1" 

  

 

\\` 

2Hb 

  

  

V.8 Presiones originadas por olas rotas, 

Muro entre la costa y la linea de playa. 
V.2.8 EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA DEL OLEAJE. 

Cuando las olas chocan contra un paramento vertical 

de una estructura costera, como puede ser un espig6n, ma 

lec6n, muro marginal o un rompeolas, con un ángulo obli-

cuo, la presión a la fuerza producida se piensa debe ser 

menor que la ejercida por aquéllas que chocan normalmen-

te al paramento. La figura V.9 muestra un análisis mate- 
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mático de la reducci6n de la componente normal de la - -

fuerza del oleaje que actúa sobre el paramento vertical-

de una estructura. Este método no es verificable, por lo 

tanto debe emplearse con cuidado; aun así, parece garan-

tizar las condiciones de estabilidad de estructuras con-

paramentos lisos, pero.no es aplicable para estructuras-

de enrocamiento. 

I = Incidencia en la pared de la ola de an-
cho R. 

Pared 
Vertical 

Rn  
r -  - 

I = R/sen oc 

Rx = Cbmponente de la fuerza dinámica de la-
ola (R) normal a la pared. 

Rn  = Componente de la fuerza de la ola nor—
mal a la pared por unidad de longitud. 

,Rx  = R sen e4 

Rn  = Rx/I. 

R e R senocsenec = R sen2oc Ancho de la 	n 
Ola Incidente 

NOTA: No es aplicable a estructuras de enroca-
miento. 

V.9 Angulo de incidencia del Oleaje 

v.2.9 EMPUJE DE TIERRAS. 

Las fuerzas que actúan en un muro debido a la con-

tención de un relleno dependen de: las características -

físicas de las partículas del suelo, del grado de satura 

ción, de los movimientos del muro originados por la ---

acci6n del relleno y de las deformaciones en su cimenta-

ción. Debido a que las presiones y su distribución son -

difíciles de determinar por lo mencionado anteriormente, 

se debe efectuar aproximaciones de su influencia en el -

diseño del muro. 
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Las fuerzas activas:—  La componente horizontal del-

empuje de tierra activo se calcula por medio de la fórmu 

la general de la teoría de la cuña: 

Wh2 	1 Ph 	tan2 	(90 - 0) . 	. 	(5.30) 

donde: 

Ph = Componente horizontal de la fuerza late--

ral. 

W = Peso específico del relleno. 

0 = Angulo de fricción interna del material. 

Esta ecuación se usa solamente para muros vertica--

les con un relleno prácticamente horizontal. 

Se supone que la estructura no es rígida, de tal ma 

nora que puede ocurrir un movimiento rotacional o de gi-

ro extremadamente pequeño, suficiente para producir la - 

fricción interna en el material de relleno. (En la tabla 
..% 	 - 0 5.1 aparecen valores de tan2  (90'2 	) para diferentes - 

valores de 0. 

Si el muro es vertical pero el relleno tiene pen--- 

diente con un ángulo 	con respecto a la horizontal, la- 

ecuación completa es: 

p- 	cos p I cos p cc:n.2  p cosi"' ps 1  e 	
cos p coba p coses . . (5.31) 

Para estructuras que tienen una inclinación poste--

rior uniforme y rellenos coi -% pendiente, la fórmula gene- 
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ral de la teoría de la cuña, ecuación anterior, puede --

utilizarse para evaluar la magnitud y dirección del empu 

je de tierra. Esta fórmula toma en consideración la fric 

ción a lo largo de la superficie del muro. 

((Il+n/%1 Se  s..elln la' s e :4(1 +e) 	• 	5.32 

en la cual: 

Isen(04951) sen  se n c9i, +e sen co-p3 
donde: 

P = Fuerza total (empuje), en (libras.) 

h = Altura vertical del relleno en (pies.) 

W = Peso especifico del material de relleno en 

(lbs/pie3). 

0 = Angulo de fricción interna del material de* 

relleno. 

01 = Angulo de fricción entre el relleno y el - 

paramento del muro. 

= Angulo entre la superficie del relleno y -

la horizontal. 

9 = Angulo entre el paramento posterior del mu 

ro y la horizontal. 
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Pesos unitarios y ángulos de fricción interna. 

En la Tabla 5.1 aparecen valores promedio del peso-

unitario W, de algunos materiales y sus ángulos de fric-

ción interna O. 

TABLA 5.2.1 

COEFICIENTE Y ANGULO DE FRICCION 

Tipo de Superficie 
Coeficiente 
de Fricción 

Angulo de-
Fricción 0 

Granito, caliza, mármol: 

Capa suave sobre capa suave. 0.70 35° 00' 

Capa dura sobre capa dura. 0.55 28° 50' 

Capa dura sobre capa suave. 0.65. 33° 00' 

Piedra, ladrillo, o concreto: 

Mampostería sobre mamposte-
ría. 0.65 33° 00' 

Mampostería sobre madera. 0.60 31° 00' 

Mampostería sobre madera. 0.50 26° 40' 

Mampostería sobre arcilla --
seca. 0.50 26° 40' 

Mampostería sobre arcilla hG 
meda o mojada. 0.33 18° 20' 

Mampostería sobre arena. 0.40 21° 50' 

Mampostería sobre grava. 0.60 31° 00' 

Piedra suave sobre acero o -
fierro. 0.40 21° 50' 

Piedra dura sobre acero o --
fierro. 0.30 16° 40' 

La presión resultante tiene una inclinación con --

respecto a la normal a la parte posterior del muro, - - 
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igual al ángulo de fricción sobre el muro, 01. Se pueden 

obtener los valores de 01  de la Tabla 5.2 

Pero nunca deberán exceder al ángulo de fricción in 

terna del material de relleno. La componente vertical, -

del empuje de tierra P, no necesita considerarse en el -

análisis de estabilidad, al menos que tenga un efecto im 

portante en el diseño estructural. 

El empuje de tierras en estructuras de sección irre 

guiar, como las escalonadas o aquéllas que tengan una -- 

o más inclinaciones del paramento posterior, puede caicu 

larse por medio de la ecuación: 

2' Sen (  io 	o  P 	a k 	+N)een
rs) 	

s1 sen (01.
11 

 1-e) 	. . . 	5.33 

Sustituyendo por una inclinación promedio para de--

terminar el ángulo e. 

NOTA: Los ángulos de fricción deberán reducirse - -

5° si el relleno va a soportar tránsito de --

vehículos pesados. 

El coeficiente de fricción f, será igual a la tan--

gente del nuevo ángulo 01. 

Paso de la resultante. 

Para todas las estructuras con presión hidrostática 

o relleno con pendiente negativa, deberá considerarse --

que la resultante actúa a 1/3  de la altura. Para estruc- 
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turas que tengan inclinación en su paramento posterior -

igual o mayor que 2:1 el empuje deberá considerarse tam-

bién a un tercio de la altura (.33 h). Para estructuras-

con el paramento posterior vertical (o inclinación menor 

que 2:1) y rellenos horizontales o con pendiente positi-

va, se debe considerar el empuje a 0.375 h.(Ver fig. V.10) 

Fuerzas Pasivas: Aunque la resistencia pasiva de-

una masa de tierra al movimiento es mucho mayor que la -

presión activa, para que llegue a presentarse ese movi--

miento, el muro tendría que desplazarse o girar signifi-

cativamente. Por lo tanto, excepto en las estructuras -

de tablestacas, no es necesario considerar la resisten-

cia pasiva en un análisis de estabilidad. Para estructu-

ras de tablestacas, la.resistencia pasiva de la tierra --

puede calcularse de: 

Rp = W h2  tag2 
(90 2 0) 	 (5.34) 

V.49 

SOBRECARGAS: Para una sobrecarga uniforme, se debe 

considerar que la densidad del material de relleno se ha 

incrementado en la siguiente forma: 

W, = W (h + 2h')  
h 

 

(5.35) 

 

donde: W' = Nuevo valor del peso específico del ma 

terial del relleno. 

h • 	 iíj  = W , altura equivalente por sobrecarga. 

W = Sobrecarga en lbs/pie2. 
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h' = 0.375 h para rellenos horizon-
tales o con pendiente positiva 
con pared o pendiente mayor 2:1. 

FIGURA V.10 
	

Presión de tierras sobre un muro inclinado. 

(0) Presión 
Liquida 

w Relleno con pen-
diente negativa. 

(0) Talud mas inclinado 
de 2:1. 

Fig. V.11 Punto de aplicación del empuje. 
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w = Peso específico del material de relleno -

(ya sea drenado o saturado, dependiendo de 

las condiciones del relleno). 

h = Altura vertical del relleno, en pies. 

Cuando se emplea este procedimiento al trabajar con 

sobrecargas, al punto de aplicación del empuje activo en 

muros verticales con rellenos horizontales o de pendien-

te positiva, deberá elevarse de 0.375h hasta un límite -

de 0.475h, elevando 0.01h por cada 10% de incremento en-

la densidad artificial. 

MATERIALES SUMERGIDOS: Las presiones debidas a re-

llenos sumergidos pueden calcularse sustituyendo por W -

en las ecuaciones 'anteriores el peso unitario del mate--

rial reducido por flotación, y sumando a las presiones -

así calculadas, la carga hidrostática completa. Obsérve-

se que para sobrecargas, este peso unitario sumergido --

del material debe incrementarse como se indica en la sec 

ción anterior. 

SUBPRESION: Para cálculos de diseño, las subpresio 

nes deberán considerarse como presión hidrostática com-

pleta para aquellos muros cuyas bases se encuentran bajo 

el nivel del mar o con rellenos saturados. 

V.2.10 .FUERZAS DE IMPACTO. 

Las fuerzas de impacto han llegado a ser un factor-

importante en el diseño de las estructuras costeras, co-

mo consecuencia del empleo cada vez más frecuente de - - 
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pantallas relativamente delgadas contra inundaciones, y-

de las estructuras de compuerta que se utilizan en las -

barreras de protección contra huracanes. Los vientos in 

tensos de un huracán, que actúan sobre pequeñas embarca-

ciones de recreo, barcazas y desechos flotantes, pueden-

originar una fuerza adicional considerable sobre una es-

tructura. Si el lugar y las condiciones funcionales del 

mismo, limitan la consideración de esta fuerza adicional 

en el diseño, deben tomarse otras medidas, ya sea para -

limitar la profundidad del agua frente a la estructura,-

construyendo un enrocamiento disipador, o una estructura 

parcialmente sumergida a cierta distancia, en la cual --

atracarán las embarcaciones, eliminándose así la posibi-

lidad de que se presente el impacto y sus posibles conse 

cuencias en estructuras ligadas a tierra. 

En muchos lugares este peligro puede no presentarse 

o la posibilidad es muy remota, pero donde las estructu-

ras pueden localizarse dentro de un complejo portuario y 

el riesgo subsista, se deberán calcular cuidadosamente -

las fuerzas de impacto. 

FUERZAS DEBIDAS A LA VELOCIDAD.- En el diseño de re 

vestimiento de canales, la piedra que constituye la cora 

za a lo largo de un talud de un canal, debe ser capaz de 

soportar las velocidades de las corrientes. La velocidad 

máxima de las corrientes por marea en el centro o eje de 

un canal o acceso, se puede determinar en forma aproxima 

da por medio de la siguiente fórmula: 

V 
41rA H 
3 T S 

 

(5.36) 
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donde: V = Velocidad máxima de la corriente por ma 

rea, la cual se presenta en el centro - 

de la abertura. 

A = Area de la dársena o almacenamiento. 

S = Area de la sección transversal de las -

aberturas. 

II= Amplitud de la marea. 

T = Período de la marea. 

La velocidad de la corriente en el centro del canal 

es aproximadamente un tercio mayor de la que se presenta 

en los lados del mismo. 

Si el peso estable de piedra W = 	dg3 Ws..(5.37) 

donde: dg = Es el diámetro de una piedra supuesta-

mente esférica de peso equivalente, y 

V = 

[-. 

y (2g)1/2 ws -  ww 	1/2 

Ww  (cos 	sen 
172 

dg1/2 

 

(5.38) 

 

La combinación de las ecuaciones (5.36) y (5.37) pa 

ra un valor de y = 1.20 (piedra enterrada o empacada)da: 

W = 
15.23 x 105  (Ws  - Ww)3  (cos 04. - sena-7.. (5.39) 

V6  Ws Ww3 

donde: 
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W = Peso de la piedra estable, en lbs. 

V = Velocidad del agua que actúa directamente- 

sobre la piedra, en pies/seg. 

Peso unitario de la piedra en lbs/pie3. 

Ww  = Peso unitario del agua en lbs/pie3. 

g = Aceleraci6n de la Brevedad, 32.3 pies/seg 

40<.= Angulo de reposo. 

dg = Diámetro equivalente de piedra, en pies. 

dg = 1.24 4T- 
ns 

2 

Y 
	

Constante de Isbash, 1.20 y 0.86 para pie- 

dras enterradas (empacadas) o no enterra--

das (sobreexpuestas), respectivamente. 

La gráfica 5.5 es un procedimiento gráfico para re-

solver las ecuaciones (5.37) y (5.38), para el diámetro-

de piedra equivalente y peso de la misma, considerando -

una piedra de peso unitario de 165 lbs/pie3 y el del - -
agua de 62.4 lbs/pie3. 

En el caso de aguas saladas, la curva se debe corre 

gir proporcionalmente. Estas curvas se consideran útiles 

y aplicables bajo condiciones de turbulencia no excesiva 

y para piedras que están ya sea enterradas o no enterra-

das. 



M.3 DISEÑO DE ROMPEOLAS. 

IntrOducción. 

Las olas generadas por viento producen la fuerza --

más crítica a la. cual se encuentran sujetas las estructu 

ras costeras. Una estructura expuesta a la acción del --

oleaje se debe diseñarse para soportar los efectos de la 

ola máxima esperada, si su diseño se justifica económica 

mente. 

V.3.1 Características del oleaje: 

Las características del oleaje se determinan prime-

ramente en aguas profundas y posteriormente se propagan-

hasta la estructura. La altura de ola significante en --

aguas profundas, lis, y el periodo significante, Ts, pue-

den determinarse si son conocidas, la velocidad del vien 

to, su duración, profundidad de agua (batimetría), y la-

longitud del Fetch. 

El parámetro altura de ola, normalmente obtenida por 

medio de un análisis estadístico de las cartas sinópticas 

del tiempo, será la altura de ola significante, Hs. 

Expresado en términos del espectro del oleaje nor—

mal en la naturaleza, Hs, posteriormente puede relacio-

narse aproximadamente con otros parámetros dentro del es 

pectro, como se muestra a continuación: 

H1/3 o Hs  = Altura promedio del tercio superior•de 

todas las olas. 
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1.27 Uso--• Hio = Altura promedio del 10% superior de 

todas las olas. 

1.67 Hs -̂• 111 = Altura promedio del 1% superior de 

todas las olas. 

DESARROLLO DE PARAMETROS DEL OLEAJE: Todos los da--

tos de oleaje recopilados y aplicables a un determinado-

proyecto, deberán evaluarse, pues posiblemente se em----

pleen como criterio de diseño. Las observaciones visua--

les de olas ciclónicas, aunque son difíciles de confir-- 

• mar, pueden proporcionar una indicación de la altura de-

ola, período, duración de la tormenta, frecuencia y espe 

cialmente la dirección. Se ha progresado en la fabrica--

ci6n de aparatos de medición de altura y período de las-

olas; sin embargo,. estos aparatos no indican la direc---

ci6n del oleaje, que generalmente es necesario para el -

diseño. 

En aquellos lugares donde se han obtenido datos es-

tadísticos confiables del oleaje en aguas profundas, és-

tos deben emplearse para determinar características del-

oleaje en aguas reducidas. 

7.3.2 Selección de la ola de diseño. 

La selección de la ola de diseño depende de que la-

estructura vaya a estar sujeta al ataque de olas antes -

de romper, en rompiente o después de haber roto (olas ro 

tas). 

Después de conocer y seleccionar las caracteristi-- 
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cas del oleaje en el sitio, el siguiente paso es determi 

nar si la altura del oleaje en el lugar está controlada-

por la prófundidad de agua. 

Si la profundidad de agua no controla la altura del 

oleaje, entonces, existirá una condición de oleaje no rom 

piente. En este caso, debe basarse la selección de la --

ola de diseño en un parámetro estadístico, seleccionando 

con el tipo de estructura, rígida, semirigida o flexi---

ble. En una forma práctica la ola de diseño se seleccio-

na de la 'siguiente manera: 

OLA DE DISEÑO 	TIPO DE ESTRUCTURA 

Hl = Altura promedio del 
1% de las olas más-
altas. 

Estructuras Rígidas como: Mu 
ros en cantiliver de tables= 
taca de acero. 

Una ola alta dentro del tren 
de olas puede causar la fa-- 
11a de la estructura. 

 

H10 a  Hl 

 

Estructuras Semirígidas, co-
mo estructuras a base de cel 
das de tablestaca de acero;- 
éstas pueden absorber consi-
derables cantidades de es---
fuerzo, y por lo tanto, se -
puede emplear una ola de - -
diseño 1110• 

Hs Estructuras Flexibles, como-
son las de enrocamiento. Los 
efectos de olas mayores gue-
ils, sobre estructuras flexi-
bles de este tipo se descono 
cen. Aun cuando una piedra 6-
un elemento prefabricado de-
coraza sea mojado por una --
ola de mayor altura, la - --
acción sucesiva de olas mono_ 
res la reacomoda. 
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Los daños en una estructura de enrocamiento son pro 

gresivos, y normalmente se requiere de un período amplio 

de acción del oleaje destructivo para que la estructura-

cese de proporcionar una protección adecuada. Por lo tan 

to, es necesario, en cuanto a economía se refiere, consi 

derar la frecuencia de oleaje que causa daños, al selec-

cionar la ola de diseño; por ejemplo, en las costas del-

ATLANTICO y del GOLFO, los huracanes no proporcionan la-

base de las condiciones de diseño, debido a que su fre-

cuencia de incidencia en un lugar especifico es de una -

vez por cada 20 a 100 años. En este caso muy probablemen 

te seria antieconómico construir una estructura estable-

para todas las condiciones, por lo cual lis  seria una se-

lección más práctica. 

En la costa de EE.UU. del Pacifico norte el patrón-

del tiempo es más uniforme y las tormentas de intensidad 

severa ocurren varias veces cada año. El uso de lis  como-

altura de ola de diseño en estas costas, puede dár como-

resultado grandes daños anuales originados por olas mayo 

res de lis, y por lo tanto el mantenimiento será más fre-

cuente. En tal caso, una ola do mayor altura, del orden-

de 1110 sería más recomendable. La selección entre lis  y -

H10 se basa en los siguientes factores: 

1) Efectos que producen daños en la estructura so-

bre áreas protegidas. 

2) Frecuencia de mantenimiento. 

3) Disponibilidad do materiales para coraza. 

4) Comparación entre costo de mantenimiento y la - 
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amortización de un costo inicial mayor. La selección de-

la altura de la ola de diseño tambión debe tomar en con-

sideraci6n si la estructura va a estar sujeta al ataque-

de olas en rompiente. En el pasado se consideró que una 

estructura localizada en una profundidad de agua, d (res 

pecto al nivel de diseño), donde: d.:1 1.3 H y H = altu 

ra de ola de diseño, se vería sujeta a olas rompientes.-

Un estudio posterior del proceso de rompimiento de una -

ola nos indica que este criterio no es necesariamente --

válido. 

Cuando se diseña para condiciones de ola en rompien 

te, es costumbre despreciar las olas más grandes que rom 

pen antes de alcanzar a la estructura, basándose en la -

suposición de que la fuerza máxima destructiva se deberá 

a la acción de la ola que rompe completamente sobre di--

cha estructura. De ahí que, cuando la profundidad de di-

seño frente a la estructura (a una distancia igual a - -

siete alturas de rompiente) es igual o menor que 1.3 H,-

la profundidad predomina en la selección de la ola de --

diseño. Cuando la profundidad de diseño es tal que queda 

entre 1.3 Hs  y 1.3 Hl, algunas olas romperán en la es---

tructura, pero con una frecuencia decreciente conforme 

la profundidad, d, se aproxima a 1.3 Hl. 

Cuando la profundidad de diseño d 	1.3 H10, es pre 

ferible emplear una ola rompiente con Hb = 0.78 d como -

ola de diseño. 

Debido a que a lo largo de las costas del ATLÁNTICO, 

del GOLFO y del PACIFICO, solamente se dispone de datos-

estadísticos del oleaje para condiciones de aguas profun 
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das (d = L0/2), es necesario aplicar el análisis de re--

fracción para determinar las características del oleaje-

en el sitio de la estructura. 

En aquellos lugares donde la plataforma continental 

es relativamente amplia y poco profunda, como en el Gol-

fo de México, es conveniente considerar relativamente --

una gran pérdida de energía debido a la fricción del fon 

do. 

V.3.3 TIPOS DE ELEMENTOS UTILIZADOS EN UN ROMPEOLAS 

Actualmente se usan varios tipos de rompeolas y es-

colleras a base de diferentes materiales de construcción; 

los principales materiales que se emplean son: piedra, -

concreto, acero y madera; ocasionalmente se ha empleado-

el asfalto como material de liga. 

La selección de un material o la combinación de ma-

teriales se basa en el costo. y adaptabilidad de acuerdo-

con las condiciones que presente un sitio en especial: 

A) ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO.- La estructura de - 

enrocamiento se adapta a cualquier profundidad de agua y 

puede prácticamente construirse sobre cualquier clase de 

suelo. 

Las ventajas principales de las estructuras de enco 

camiento son: 

a) Daños fácilmente reparables. 
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b) Los asentamientos de la estructura ocasionan un 
reacomodo de las piedras que la componen, incrementando-

su estabilidad, en lugar de originar fracturas en toda -

la estructura y la acción del oleaje reflejado en mucho-

menor que el que se presenta en una estructura a base de 

muro sólido; las.  principales desventajas son: 

1) La gran cantidad de material que se requiere, lo 

cual presenta un alto costo inicial sino se dispone de -

material satisfactorio dentro de una distancia económica 

de acarreo. 

2) La cantidad de energía del oleaje que se propaga 

a través de la estructura, si el núcleo no lo es sufi---

cientemente alto e impermeable. 

La estructura de enrocamiento es más o menos un con 

junto de piedras naturales de diferentes tamaños y for--

mas, colocadas ya sea a volteo (al azar) o en alguna for 

ma especial. Los taludes y el peso de las piedras se di-

señan de tal forma que la estructura pueda resistir la -

acción del oleaje esperada. 

B) ROMPEOLAS DE ELEMENTOS DE CORAZA A BASE DE CON-

CRETO,PRECOLADO.- En aquellos lugares donde no se dispo 

ne económicamente de rocas en cantidades o tamaños ade--

cuados, se emplean formas geométricas construidas de con 

creto. 

Se usan en diferentes formas, las más comunes e ini 

cialmente usadas fueron el cubo y el tetraedro. Reciente 

mente se han desarrollado más tipos o formas de elemen-- 
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tos de concreto precolado, como son los tetrápodos, tri-

barras y cuadrípodos. 

El tetrápodo fue desarrollado y patentado por la In 

corporación Neyrpic, de Grenoble, Francia. Los tetrápo--

dos son formas totalmente de concreto, que consisten en-

una coraza o necleo central del cual salen radial y sim6 

tricamente espaciadas, cuatro patas cónicas truncadas --

(ver figuraV.12). 

Estos elementos se usan totalmente sobre el talud -

de la estructura que va hacia el mar, y se apoyan en la-

corona en una capa de concreto de suficiente peso para - 

evitar su desplazamiento, debido a las olas que sobrepa-

san la corona. 

La ventaja principal de los tetrápodos es su tenden 

cia a interconectarse, a trabarse y como consecuencia a-

proporcionar mayor estabilidad mediante un peso menor, -

permitiendo taludes más inclinados y menor volumen de ma 

terial. 

Un elemento de concreto más reciente es la tribarra, 

desarrollada y patentada por Palmer de Hawai. La triba--

rra es un elemento de concreto sin refuerzo que consiste 

en tres barras ligadas entre sí por tres brazos radiales 

(ver figura V.D). 

El cuadrípodo fue desarrollado por el Cuerpo de In-

genieros, es un elemento de concreto sin refuerzo, com--

puesto por cuatro patas truncas, tres de las cuales es--

tán en el mismo plano y son radiales a un punto central-

(ver figura V.14). 
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Fig. V.13 Tribarra. 
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Fig. V.14 Cuadrípodo 
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El cubo modificado y el hexápodo, son otros elemen-

tos que se han probado en modelo, pero aún no han sido -

utilizados en una estructura prototipo. Tenemos otros -

elementos como el tetraedro hueco desarrollado en Ingla-

terra; el akmon, una forma de doble cuña, el bloque cua-

drado hueco y el bloque tetraedro hueco han sido desarro 

liados en Japón. 

'T.3.4 CRITERIO DE DISEÑO DE LOS ROMPEOLAS. 

El diseño de este tipo de estructuras consiste gene 

ralmente en la determinación de los siguientes puntos: 

1) Elevación de la corona de la obra. 

2) Elevación' de•las capas. subyacentes. 

3) Anchos de las coronas. 

4) Espesores de las capas. 

5) Peso de los elementos constitutivos de la cora-

za y rangos aceptables. 

6) Espesores de las capas. 

Los cuatro primeros puntos se pueden encuadrar den-

tro de lo que se podría llamar dimensionamiento de la es 

tructura, en tanto que los dos últimos caerán dentro de-

lo que es la estabilidad de la misma. 

Hasta el principio de la tercera (Meada de este Si-

glo, el diseño de las estructuras de enrocamiento estuvo 

en gran parte basado en la experiencia y conocimiento de 
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las condiciones especiales de un lugar específico. Se --

han realizado esfuerzos para racionalizar el diseño de -

este tipo'de estructura, procurando observar y analizar-

fallas y buscando determinar las constantes para aplicar 

a diferentes parámetros, en un intento por darle una ex-

plicación a dichas fallas. 

Debido a la naturaleza empírica del desarrollo de -

éstas fórmulas, están expresadas generalmente en función 

del peso de la piedra requerida para soportar las carac-

terísticas de la ola de diseño. 

La primer fórmula empírica para el diseño de rom---

peolas no apareció antes de 1933, pero ésta y otras fór-

mulas subsecuentes no fueron más allá en el ordenamiento 

y reducción del uso de métodos arbitrarios para la elec-

ción de los elementos componentes de los taludes más di-

rectamente sujetos a la acción del oleaje. Aun ahora que 

da mucho por conocer sobre la estabilidad de las estruc-

turas pero son indudables los grandes cambios logrados -

en este aspecto gracias al enorme avance en el campo - -

teórico, que ha colocado los conocimientos en la mayoría 

de las materias de la hidráulica marítima en un nivel sa 

tisfactorio, a la ayuda invaluable de pruebas en modelos 

reducidos y a un mejor conocimiento de los fenómenos na-

turales, que hacen posible una estimación satisfactoria-

de las características de las olas esperadas. 

A continuación se dará un resumen de todas las fór-

mulas que existen para el diseño de rompeolas, conside--

rando cuál de ellas es la más adecuada y usual. 
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S   W =  K 	 
(cos.(- san 400  3(5  - 1) 3  

donde: Hb = Altura de ola rompiente, 

K =  0 .015  para piedra de banco. 

K =  0 .019  para bloques artifi-
ciales. 

Cuando la profundidad  "d"  al  pie de la 
estructura no exceda del 6% de la lon-
gitud  de onda: 

s 
W  =  K  	

H3 
 
.(cos.4  - sen•C) 3 (11- 1) 3  

donde: H = Altura de la ola que se ten 
drá  sin la estructura. 

K = 0.023 para piedra de banco. 

K = 0.029 para elemento artifi-
cial. 

W = 0.704 	
113 

 
(cot•<..+ 1)(S- 1 ) 3  Ni 

donde: W = Peso de un elemento de cora 
za en.  toneladas. 

H = Altura de la ola en metros. 

S  = Densidad'  relativa de los --
elementos. 

= Angulo del  talud  medido des 
de la horizontal. 
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d) Epstein y Tyrrell 

(1949) 

c) Mathews 

(1948) 

AUTO R 

W = 	H3  ler  

Kd (Sr-1) 3  coto(  

donde: W = Peso del  elemento de coraza-
en tons. 

W  = Kt 	
H3  S  

(S - 1)
3
31,1..- tana") 

 3  

donde: Kt = Coeficiente en función de &, 
Ak, y d/L incluyendo tres -- 
coeficientes'' 	adicionales de-
finidos en función del  tama-
.ño de los elementos. 

y.= Coeficiente de fricción, ele 
mento sobre elemento, práctr  
camente igual  a la unidad. 

W = 0.00149 	
II T S 

 
(coso,- 0.75  senoC  ) 2  (s - 1) 3  

donde: T = Período del oleaje en segun--
dos. 

S = Densidad  relativa de los ele-
mentos. 

o
 

La ecuación de Hudson se 
basa en resultados de --
años de experimentación-
en modelos y en verifica 
ciones ,sobre datos de -=  
prototipos. 

Los autores de esta ex-
presión determinaron una 
fórmula para Kt en térmi  
nos de •(,J&  y d/L pero =  
la fórmula es un poco --
complicada e implica - -
tres coeficientes desco-
nocidos, algunos de los-
cuales sea posiblemente-
variable. 

Sin aplicación práctica. 
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La fórmula de Hudson es la más usual y que se apli-

ca con mayor frecuencia, ya que presenta la ventaja de -

contener un coeficiente (Kd) que depende exclusivamente-

del tipo de elemento; además, toma en cuenta algunos fac 

tores como son: número de capas en la caraza, forma de -

las unidades, grado de trabazón de las unidades, modo de 

colocación, tipo de oleaje incidente, etc. 

Los valores obtenidos de las pruebas para este coe-

ficiente se muestran en la tabla 5.4; estos valores, de-

bido a algunas limitaciones en las pruebas, dan un fac-

tor de seguridad mínimo, por lo que se debe ajustar el -

valor de Kd según la experiencia y juicio del proyectis-

ta. 

Ahora, mientras que se cuenta con una gran investi-

gación en lo referente a las condiciones que producen --

olas no rompientes, en cambio se dispone de muy escasas-

pruebas respecto a olas rompientes. Aun no han sido com-

pletamente establecidas las condiciones de profundidad y 

pendiente del fondo, capaces de producir las caracterís-

ticas de la ola rompiente de mayor destructividad. Por -

el momento se considera recomendable aplicar una reduc—

ción a los valores de Kd determinados para olas no rom—

pientes, para aplicarlos a una ola de diseño en rompien-

te. Tal reducción puede ser más conservadora que los va 

lores indicados por las pruebas de laboratorio aün incom 

pletas. 

Ahora, si se acepta algún grado de daño a la coraza, 

se pueden usar valores un poco mayores de Kd para el di-

seño, ya que al presentarse hundimientos de la estructu- 
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ra y efectuarse un reacomodo entre las unidades, puede - 
dar como resultado una estructura más estable que la ori 

ginal. 

Esto puede redundar en un costo de mantenimiento.me 

nor que si se considerara en el diseño de una estructura 

completamente estable para oleajes mayores, o sea que si 

se acepta que la estructura sufra daños sin llegar a su-

destrucción completa durante alguna tormenta por ejem---

plo, el costo inicial será menor y el costo de manteni--

miento será bajo, dando con ello una economía mayor que-

haciendo otras consideraciones. 

Se han llegado a determinar valores de Kd en fun—

ción del porcentaje de daños, que junto con datos esta--

dísticos referentes a la frecuencia de ocurrencia de - -

oleaje de distinto tamaño, determinarán el costo anual -

de mantenimiento en función del daño aceptable, sin que-

se haga peligrar las características funcionales de la -

estructura. 

Estos valores de Kd se muestran en la tabla 5.Y, en 

la cual 11 es la altura de la ola significante correspon-

diente al daño D. lid = O representa la altura de ola sil 

nificante correspondiente a un daño de O a 5%, general--

mente referido como condición sin daño, y Kd es el coefi 

ciente de estabilidad para el elemento y condición de da 

ño respectivos. 

Este porcentaje de daño esta basado en el volumen -

de unidades desplazados de su lugar por una altura de --

ola especificada. Dicha zona se extiende desde la mitad-

de la coraza hasta una profundidad equivalente a la 
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correspondiente a una altura de ola cuyo daño sea nulo,-

HD=0. 

V.3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ROMPEOLAS. 

Otra de las' fases importantes en el diseño, es el - 

dimensionamiento de la estructura, que está muy ligada -

al concepto del inciso anterior; entre los aspectos que-

interesa conocer, relacionados a la figura V.15 , tene--

mos: 

a) Elevaci6n de la corona: 

Uno de los efectos provocados por el talud de la es 

tructura es el ocasionar la rotura de la ola, al hacer -

que las trayectorias orbitales se destruyan y con ello -

que la energía de la ola incidente se disipe, pero parte 

de esta energía hace que la ola, después de rota, trepe-

por el talud hasta una distancia que es función de la in 

clinaci6n y rugosidad de aquél y de las características-

propias de la ola. 

La elevaci6n de la corona deberá ser tal que garan-

tice que en la zona interior, aquélla a la que se preten 

da dar protección, se tenga la suficiente calma para que 

la estructura cumpla con los fines propuestos; puede to-

lerarse cierta roción, sólo si no causa agitación del --

agua en el interior, que pudiera impedir las operaciones 

o el tránsito de embarcaciones. 

La sobreelevaci6n o roci6n máxima del oleaje esta en 

:'oville,. de las relaciones 11(1)/T2  y Vilo , en - 
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Aeclie de le C 
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lt 	Y Ot  With 
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SCCCION TEORICA 

Aache de le Ceros. 
Cereal 

SECCION TIPO DE TRES CAPAS. 

FIG. V.15 Dimensiones en secciones 
teoricas y tipo 
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las que I1 es la altura de la ola equivalente en aguas -

profundas, T es el período de la ola y d es la profundi-

dad al pié de la estructura. Con estas relaciones se de-

termina el valor de Rv del alcance vertical de la ola.--

El cálculo de éste puede hacerse con ayuda de la gráfica 

5.5.1. 

b) Elevación del núcleo: 

La elevación del núcleo estará determinada básica—

mente por los requerimientos de construcción, ya que de-

berá ser tal que permita que la maquinaria de construc—

ción opere libremente durante la colocación de los diver 

sos elementos integrantes. 

c) Ancho de la corona: 

El ancho de la corona depende del grado de roción -

permitida y del tamaño de las piedras en la coraza; como 

una guía general en casos de acción de oleaje relativa--

mente severa, y especialmente si se piensa que existiera 

roción, el ancho debe ser tal que permita la colocación-

de tres elementos (n = 3) y además debe permitir el roda 

je de los equipos de construcción y mantenimiento. Como-

un valor inicial, el ancho puede estimarse con la si----

guiente expresión: 

W B = n KA 	1/3  

 

(5.40) 

 

donde: 13 = Ancho de la corona, en metros. 

n = Número de elementos (se recomienda 3 -

como mínimo). 
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Coeficiente de capa (tabla 5.5) 

W = Peso de unidad de coraza, en kg. 

4= Peso específico de la unidad, en kg/m3. 

d) Espesor de las capas: 

El espesor de las diferentes capas componentes de -

una sección típica como la mostrada en la figura V.15 --

se puede determinar de la fórmula (5.40). En esta misma 

figura se indican los valores recomendados para el peso-

de los elementos de la capa secundaria y del núcleo. 

V.4 DISEÑO DE OBRAS PERPENDICULARES (ESPIGONES). 

Se hizó anteriormente referencia a la clasificación 

de los espigones, por lo que ahora sólo hablaremos sobre 

su dimensionamiento. 

El trabajo de los espigones es alejar de la orilla-

a las lineas de fuerte velocidad, creando así zonas de -

relativa calma entre espigón y espigón, las cuales se --

llenan paulativamente con materiales arrastrados, hasta-

que se forma otra orilla estable. 

Además de ser más económicos que los muros margina-

les, tienen la ventaja de que al fallar uno de los espi-

gones, los otros siguen trabajando y permiten hacer repa 

raciones en el estiaje siguiente. Su principal desventa-

ja es que no fijan la orilla definitivamente y no son re 

comendados cuando los radios de curvatura son menores de 

dos veces el ancho de la corriente. 
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indica el  número de unidades que tiene el  ancho de la capa de coraza. 
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Los materiales que los constituyen son: enrocamien-

tos, pilotes de madera y elementos de concreto. 

El proyecto de espigones se inicia al escoger su --

longitud de trabajo; de acuerdo con esta longitud y con-

el ángulo de inclinaci6n que tengan respecto a la orilla, 

se calcula la separación entre ellos. 

Cuando los espigones vayan a ser cubiertos rara vez 

por la corriente y se dirige su inclinación hacia aguas-

abajo formando un ángulo de 70° respecto a la orilla. Si 

van a estar cubiertos por el agua, se pueden colocar ha-

cia aguas arriba, formando un ángulo de 120° (ver figura 
V.16). 

Además de fijar la posición de los espigones en plan 

ta, como en el caso de los muros marginales, se requiere 

calcular su longitud y la separación entre cada uno de -

ellos. 

La longitud de trabajo de un espigón es la que está 

dentro del cauce, y se denomina (lt). La longitud total 

del espigón es (Lt). 

Lt = 3/2 lt  

Se debe cumplir: 

lt  41 1/3 B 

donde: 

 

(5.41) 

 

B = Ancho de la superficie del agua. 



Espigón 

A°  A Orillo del couce 

Orilla del couce 

/ (Orillo del cauce 

Dirección de / 
lo corriente 

rIG, 17,16 Posición de Eseigonee, 

(b)  

(c)  

(a) 

(0.00.41.t, 

Dirección de b • rcorrienle 
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(
Irección ce lo 

clorriente 



También se debe cumplir que: 

Lt:› Hp (1 + m2)1/2, donde: 

= Profundidad máxima de la erosión local frente- Hp 

al espigón, medida desde la superficie libre. 

m = Talud que tienen los lados del espigón. 

Escogido lt entre los amplios límites señalados y -

seleccionada su inclinación respecto a la orilla, la se-

paración S estará dada por: 

S = lt sen e cot é + lt  cos e 	 (5.42) 

6 

sen 	(044)  S = 	lt 	 (5  43) sen r 

e y t se indica en la figura ̂ 50.16. a, b, c. 

e = Es el ángulo formado entre el espigón y la ori 

lla de aguas abajo. 

Ir= Es el ángulo de expansión de la corriente al -

pasar el espigón. 

Comúnmente el ángulo de expansión r tiene un valor-
aproximado de 9° por lo que la cot 1 = 6, si e= 90°. 

Por lo tanto, la separación vale: 

S = 4 lt  	(5.44) 

V.84 
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Esta es la separación que se recomienda incluso ---

cuando O esté comprendido entre 75° y 90°. 

Cuando los espigones se prolongan paralelamente a -

la orilla (ver figura V.16), la separación entre ellos -

aumenta y en este caso S es igual a 5 6 6 lt. No siem--

pre conviene prolongarlos, ya que en la zona de esa pro-

longaci6n se requiere de mayor volumen de material. 

Respecto a la construcción de estas obras, se puede 

mencionar que cuando están construidas de piedra, el dia 

metro mínimo de cada elemento se puede calcular con la - 

f6rmula de Isbach: 

d - 

 

(V2) 

   

14.7 s - a 

  

(5  45) 

   

  

a 

   

Donde: 

s = Peso específico del material sólido en-

ton/m3. 

a = Peso específico del agua. 

V = Velocidad media de la corriente en m/seg. 

Debe dejarse un volumen extra de material en la pun-

ta del espigón para que al producirse la erosión al pie -

de ella, sea rellenado el hueco con ese material y no se 

afecte el resto de la obra. 
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Ese volumen podrá calcularse una vez que se conozca 

la erosión máxima que puede presentarse en la zona. 

V.5 DRAGADO. 

Cuando las características naturales de la zona de-

un puerto presenta problemas para tener un calado agro--

piado en las dársenas, se hacen necesarios los trabajos-

de dragado, para su acondicionamiento y conservación. 

Dragado.- Es la excavación y extracción de par----

tículas sólidas que forman o se depositan en el fondo --

del mar. 

Objetivos del Dragado. 

1.- Profundizar o mantener la profundidad de ríos,-

lagunas, canales o puertos marítimos. 

2.- Elevar el nivel de áreas bajas del terreno para 

mejorar sus condiciones. 

3.- Construir diques y otras obras de control de co 

rrientes y de la linea de costa. 

4.- Explotar depósitos subacuáticos con valor comer 

cial, tales como miperales, plantas para productos ali--

menticios, coral, esponjas, grava, arena y fertilizan---

tes. 

5.- El relleno de arenas ganadas al mar que sin ser 

necesariamente bajas, se requieren para determinado fin, 



Existen diversas clasificaciones de dragado y a ---

continuación enunciaremos algunas de ellas. 

Por su finalidad: 

1.- Dragados de primer establecimiento. 

Son los realizados en dársenas y canales en la- 

fase de construcción, para alcanzar las cotas de calado-

según el proyecto. 

2.- Dragado de mejora. 

Estos tienen como objeto un aumento de los cala 

dos, con respecto a los obtenidos en las obras de primer 

establecimiento. 

3.- Dragados de conservación. 

Tiene como finalidad restituir el calado necesa 

rio en dársenas y canales, alterado por el arrastre y de 

pósito de materiales. 

Por la zona donde se realiza el dragado: 

a) Dragados en dársenas. 

b) Dragados en ríos y canales. 

c) Dragados en barras. 

Atendiendo a la técnica de ejecución de los draga--

dos: 

V .87 
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I) Draga de cucharón.- Es sólo una pala flotante-

y motriz; ésta sólo se utiliza para trabajos pequeños. 

II) Draga de cangilones.- Tienen una cadena sinfín 

de cubetas que sacan el material del fondo a la superfi-

cie. Las cubetas, descargan sobre el transportador de ban 

da que lleva el material a un transportador de montones, 

en la parte trasera de la draga, para su evacuación. La 

draga de cangilones no puede utilizarse en donde el mate 

rial deba descargarse a una distancia de más de 100 mts. 

III) Dragas de succión.- Estas recogen el material-

del fondo, junto con el agua, en tuberías de succión y -

la mezcla es descargada por bombeo en una tubería larga-

de desechos, apoyada en flotadores, y llevada hasta la -

zona fijada para recibir todo el material. Este tipo de-

draga no puede operar con material que tenga piedras - -

grandes y cantos rodados. 

La draga es el artefacto básico del trabajo de dra-

gado. Su estructura naval responde a las exigencias de -

flotación de un barco pero el diseño de sus elementos es 

tá concebido para poder instalársela los mecanismos ade-

cuados al trabajo de dragado. 

Otro factor que influye en el proceso del dragado,-

es el de considerar las características del material que 

ha de ser extraído, como: 

- La consolidación del material del fondo o su natu 

raleza, exija o no una acción mecánica para su --

extracción. 
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Requieren acción mecánica: 

Materiales rocosos y materiales endurecidos por con 

solidación. 

No requieren acción mecánica: 

Las arenas fangosas y fangos o arcillas no endurecí 

das. 

- Que los materiales succionados tengan o no facili 

dad para decantar. 

Entre los primeros pueden citarse como caso óptimo-

las arenas gruesas y entre los segundos las arenas finas 

limosas, fangos y arcillas blandas. 

Puede inducir a error el establecimiento de una co-

rrelación entre la naturaleza de los materiales y el ti-

po de draga más adecuado a emplear. 

Así pues, y exceptuando casos particulares, puede -

establecerse el esquema de utilización de dragas que se-

reseña a continuación y que, naturalmente hay que tomar-

con carácter indicativo. 

Cuando los dragados se realizan en determinadas zo-

nas, pueden implicar el uso concreto de una clase de dra 

ga, tanto por limitaciones de orden dimensional, como --

por razones de interferencias de tráfico. 

Draga de cuchara.- Permiten la limpieza de los pies 

de los muelles. 
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Dragas de cangilones.- Se suelen emplear en obras - 

de primer establecimiento. 

Dragas de succión.- Para mantenimiento de calados, 

ya que los materiales a dragar 

son de naturaleza arenosa. 

"1.6 FIJACION Y CONTROL DE DUNAS. 

Las dunas de arena son una formación protectora im-

portante; las lomas de duna a lo largo de la costa ac---

tean como barrera contra la acción de las mareas de tor-

menta y el oleaje. Contienen a las aguas de tormenta con 

tra inundaciones en zonas bajas interiores, las cuales - 

erosionarian más la parte interior de la costa. 

Las dunas que se encuentran tierra adentro también-

proporcionan protección pero de menor grado que las du-

nas que forman barreras frontales. Tales lomerios bien -

estabilizados, sirven como una segunda linea de defensa-

contra la erosión producida por el agua y el viento du--

rante las tormentas, al destruirse las dunas frontales -

de la playa. Se deben tomar medidas convenientes para fi 

jar las dunas de arena a efecto de evitar su desplaza---

miento y consecuentes daños. En aquellos lugares que tie 

.ien un abastecimiento adecuado y natural de arena, que -

se encuentran sujetos a inundaciones por tormentas, un - 

cintur6n de dunas de arena puede proporcionar una protec 

ción más efectiva a zonas bajas costeras que un malecón-

o un muro de contención. 

Las dunas de arena cercanas a la playa no sólo sir- 
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ven como barreras protectoras sino también como almacena 

mientos de material que alimentan la corriente litoral.-

Los depósitos se acumulan con frecuencia rápidamente so-

bre la pendiente playera en cantidad suficiente para for 

mar una duna sobre la línea de costa; este material pue-

de llegar a ser retornado sobre la pendiente playera de-

bido a la acción del oleaje durante una marea alta y ser 

vir para alimentar la playa. 

El problema del control de dunas tiene dos objeti-

vos principales: 

a) La estabilización y mantenimiento de dunas de -

arena en lugares donde existen naturalmente, y 

b) La formación y estabilización de dunas protecto 

ras donde no existen naturalmente. 

La formación de dunas se presenta en áreas donde se 

dispone de un abastecimiento considerable de arena y de-

condiciones metereológicas apropiadas. Los vientos con -

suficiente velocidad para mover las partículas de areña, 

erosionan las zonas secas de una playa y la transportan-

en tres formas: 

a) Suspensión: donde los granos pequeños o los de -

baja densidad son elevados dentro de una corriente de --

aire y arrastrados a distancias considerables. 

b) Saltación: donde el viento arrastra una partícula 

en una serie de saltos cortos a lo largo de la superfi--

cie, y 
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c) Arrastre superficial: donde una partícula rueda- 

o brinca a lo largo del suelo como resultado de la pre—

sión del viento o del impacto de una partícula en deseen 

SO. 

Las tres formas de transporte efectivamente separan 

o dividen el material de la playa. Las partículas más pe 

queñas pueden ser completamente removidas de la duna, --

mientras que las mayores se mantienen en ésta; es por es 

to que las dunas están compuestas esencialmente de mate-

riales de un solo tamaño. Esta uniformidad en cuanto a -

tamaño ayuda al desarrollo de una cubierta vegetal. 

V.6.1 FORMACION DE DUNAS. 

La formación de una duna natural empieza cuando un-

obstáculo origina el depósito de las partículas en sus--

pensión, deteniendo a aquéllas, que se arrastran o que -

están en proceso de saltación. Conforme se va formando -

la duna incipiente, su talud llega a ser lo suficiente--

mente pronunciado, de tal manera que las partículas son-

arrastradas o se encuentran en proceso de saltación, van 

a reposar sobre el talud que recibe la acción del vien--

to. Cuando se presentan velocidades de viento bastante -

fuertes estas partículas son arrastradas sobre la super-

ficie de la duna, depositándose en el lado posterior de-

la misma, dando como resultado la migración de la duna -

en la dirección en que sopla el viento. 

En condiciones favorables, las dunas se forman de -

tal modo que alcanzan alturas considerables sobre el lí-

mite de acción del oleaje de tormenta, y además, pueden- 
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formarse varios cortes pronunciados. Las dunas se pueden 

originar mediante el uso de cercas, barreras de matorra-

les, aceite crudo, vegetación o peden formarse mediante 

la colocación mecánica o hidráulica de arena. 

Se han empleado varios métodos para la formación ar 

tificial de las dunas, mediante cercas, incluyendo el --

uso de vallas o cercados hechos a base de matorrales, o-

cercas construidas a base de estacones hincados en la --

arena dejando una separación entre los mismos. Sin embar 

go, el incremento de los costos de mano de obra, así co-

mo el surgimiento de cercados contra la nieve de fácil -

instalación y económicos, ha originado el empleo de és--

tos, casi exclusivamente, en la formación artificial de-

dunas. Los productos de plástico están en proceso de in-

vestigación para su aplicación en cercados para detener-

la arena, y no obstante que los resultados preliminares-

son alentadores, estos materiales no han sido utilizados 

lo suficientemente para proporcionar conclusiones defini 

tivas. 

Las configuraciones que se plantean con cercados --

(ver figura V.27), tales como una cerca recta con salien 

tes laterales (figura V.27 a), o una cerca en zig zag --

(figura V,27c), no parece ser más eficientes o aumentar 

la capacidad del cercado. Por lo tanto, sólo se recomiera 

dan los cercados rectos (figura ",27,a). 

También se ha encontrado que no es necesario cons--

truir el cercado perpendicular a la dirección de vientos 

predominantes, porque se ha visto que el cercado se lle-

nará igualmente si éste se construye con cualquier incli 
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nación respecto al viento que transporta la arena. Por -
lo tanto, en aquellas zonas donde los vientos transporta 

dores de arena soplan desde varias direcciones, es posi-

ble formar una duna casi con cualquier alineamiento que-

se desee; normalmente las dunas se forman paralelas a la 

línea de playa. 

Si se desea ampliar la base o aumentar la altura de 

una duna, se sugieren dos procedimientos, que se mues---

tran en la figura V.28). 

Empleando el método A de la figura V.28 se pueden -

colocar los cercados 1 y 2 al mismo tiempo y dejar que - 

se llenen juntos, o bien, se puede instalar primero cual 

quiera de los dos y después de que se haya llenado, ins-

talar el otro. 

La separación óptima entre estos dos cercados, para 

obtener una acumulación que proporcione una base satis--

factoria para el cercado Na 3, aGn no se ha determinado-

bien; sin embargo, algunas pruebas y observaciones indi- 

can que esta separación debe ser del orden de 4.5 a 	-

9.10 m. El cercado Na 3 se colocará en la parte supe---

rior de la acumulación originada por los cercados 1 y 2, 

y el cercado Nº 4 se puede instalar al mismo tiempo que-

el del Nº 3, o bien, después de que éste se haya llena--

do. El resto de los cercados se instalarán bajo el mismo 

procedimiento. 

Utilizando el método B, se instala el cercado Na 1-

y se espera a que se llene. El cercado N2  2 se instalará 

sobre el talud posterior a los 2/3 de su longitud y así- 
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M E T O DO 	A 
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/ / / / / // // / /// / / / , / 
/ / / 	/ / / / / 
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METODO 

V,79 Programas propuestos para la 	formacift 

de barreras de nunas. 
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sucesivamente. Este procedimiento se continGa hasta obte 

ner el perfil de duna deseado. 

Se están realizando pruebas en la costa de.Carolina 

del Norte, E.U.A., por ingenieros del CERC y de la Uni--

versidad del propio Estado, acerca de la formación de du 

nas con vegetación. 

Empleando este método, se planta una franja de 100-

pies de ancho a lo largo de la playa, de hierba playera-

original del lugar y se fertiliza para acelerar su creci 

miento. Esta hierba atrapa la arena desplazada por el --

viento más o menos en la misma forma que un cercado, cre 

ciendo la duna conforme se desarrolla dicha hierba. 

En esta forma•, se espera desarrollar una duna que -

ya se encuentre estabilizada, pero a la fecha todavía no 

se han obtenido resultados lo suficientemente satisfacto 

ríos como para asegurar la formación de una gran barra -

de dunas empleando este método. 

V.6.2 ESTABILIZACION DE DUNAS. 

Después de que se han formado las dunas protecto---

ras, se deben estabilizar con vegetación. Esto al princi 

pio es costoso pero reduce al mínimo las dificultades fu 

turas. Las plantas más convenientes son las de larga vi-

da o duración, con sistema de raíces extensas, que se ex 

tienden rápidamente y que mantienen su crecimiento, aun-

que la arena se acumule alrededor de ellas. Tales plan--

tas no son muy numerosas, pero prácticamente en cual----

quier lugar se obtienen algunas de ellas a un costo razo 
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nable. La vegetación en general ayuda al desarrollo y es 

tabilización de la línea de la costa. La vegetación es -

secundaria en cuanto a la formación de dunas pero es muy 

importante en la estabilización, o mejor dicho, en la --

retención de las mismas cuando éstas ya se han formado.-

Las plantas son agentes pasivos que alteran la acción --

del viento pero también son agentes activos para fijar -

las dunas en un determinado lugar. Al mismo tiempo ayu-

dan en el proceso de cambio de materiales de duna en for 

;ilación de suelos. Los procesos naturales no alcanzan el-

equilibrio sin plantas que obstaculicen la acción del --

viento, detengan o retarden el intercambio de material,-

y agreguen componentes orgánicos al suelo. 

Las plantas influyen en el viento, en la erosión y-

en la acumulación de materiales; sus partes exteriores -

actúan como obstrucciones, incrementando la rugosidad de 

la superficie; desvían o reducen el movimiento del vien-

to, y las partes subterráneas tienden a mantener los ma-

teriales en el lugar. Además, las plantas afectan el con 

tenido de agua del suelo y su descomposición lo alimenta 

de humus. 

Grupos de plantas formando una cubierta vegetal pue 

den ser lo suficientemente densas como para alterar la -

acción del viento y reducir al mínimo la erosión. En es-

ta forma la vegetación estabiliza las dunas contra el --

viento o la lluvia. 

V.6.3 TIPOS DE VEGETACION PARA LA ESTABILIZACION -

DE DUNAS. 
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La siembra de plantas en una zona costera, forma en 

general tres tipos de protección vegetal: 

a) Un tipo pionero formado en gran parte por plan--

tas herbáceas. 

b) Un tipo a base de arbustos y hierbas. 

c) El tipo de bosque, en donde predominan los árbo-

les. 

Muchas costas cuentan con los dos primeros tipos de 

vegetación, o sea, abundancia de plantas, de hojas, fi--

bras y semiboscosas, así como palmas. 

La mayoría de las plantas de los primeros dos tipos 

resisten el rocío salino y varios grados de salinidad --

del suelo. 

Los tres tipos de vegetación generalmente existen -

en zonas angostas a lo largo de la costa. La vegetación-

herbácea del tipo pionero está localizada en las zonas -

de duna más cercanas a la playa. La vegetación tipo natu 

ral se encuentra sobre dunas casi totalmente estabiliza-

das, y en algunos pantanos. 

La vegetación boscosa es el máximo desarrollo vege-

ral y se localiza hacia el interior, en los campos de du 

nas más viejas y estables. No siempre existe, pero cuan-

do se encuentra presente cubre las dunas, las zonas ba-

jas pantanosas y planicies que han estado estabilizadas-

por largo tiempo y tienen suelos con varias capas o --

estractos diferentes que fueron parcialmente desarrolla- 
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dos por la vegetación de tipo pionero y de matorrales. 

Algunas zonas costeras tienen solamente el tipo pio 

nero de vegetación, el cual se desarrolla débilmente y - 

es temporal, especialmente en los climas sumamente fríos 

y secos. Otras áreas tienen zona de matorrales en la par 

te superior de la playa debido a que la erosión ha remo-

vido las dunas primarias, así como la vegetación pione--

ra. Muchas regiones carecen de zona boscosa, o la que --

tienen no es forestal marítima sino más bien es una am—

pliación hacia el mar de la zona forestal interior. 

V.6.4 METODO PARA ESTABLECER SEMBRADIOS. 

El éxito al establecer sembradíos con propósitos de 

estabilización y formación de dunas, generalmente depen-

de de lo siguiente: 

a) De la selección y obtención de plantas recomenda 

bles que pueden conseguirse sin gran dificultad-

o costo. 

b) De la disposición conveniente de los sembradíos, 

que ayuden y mantengan el desarrollo de las du-

nas. 

c) De los métodos de siembra y mantenimiento de los 

plantíos, y 

d) Del reabastecimiento de plantas para obtener el-

tipo final de vegetación y forma de dunas desea-

das. 
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La vegetación con frecuencia es útil cuando se em-

plea junto con las pantallas contra el viento, tales co 

mo las cercas de arena. La planificación de sembradíos-

deberá relacionarse lo más posible con la estabiliza—

ción final de las dunas, y con las características pre-

sentes, de tal forma que el proyecto final pueda resis-

tir las más violentas tormentas y la persistente ero—

sión. 



CAPITULO VI 

ESTRUCTURAS MAR ADENTRO 

VI.1 ESTRUCTURAS MAR ADENTRO 

La actividad en las áreas oceánicas se ha incrementa 

do notablemente en los últimos años, al intensificarse las 

exploraciones del subsuelo marino del aprovechamiento de -

los recursos naturales. Como es natural la ingeniería ma-

rítima se encuentra frente a una problemática sofisticada•-

que demanda la construcción de diversas estructuras con fi 

nes muy variados. 

El ambito geográfico abarca las áreas marinas desde -

la orilla de la playa hasta mar adentro y su campo de apli 

cación contempla el diseño y la construcción de: Platafor-

mar Marinas para la exploración y explotación del subsuelo 

de los oceános, principalmente para la obtención de petró-

leo; boyas para el abastecimiento y descarga de embarcacio 

nes petroleras cuando resulte inconveniente la construcción 

de un atraque ligado a la porción terrestre y ligado a és-

ta las Tuberias Submarinas que sirven pare conducir lo s -

fluidos, adicionalmente a otros usos como puede ser, cablea 

do para electrificación, emisores submarinos y dragado de-

manteniMiento con una estación fija: 

Existen otras estructuras que no se mencionan dado -

que son extensas en número y tipo, y al tratarse de un --

campo relativamente nuevo se incrementan las posibilidades 

teniendo como límite la imaginación humana. 
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VI.2. 	FUERZAS SOBRE PILAS 

Las fuerzas sobre pilas se ha vuelto uno de los tópi 

cos de mayor interés en la ingeniería costera desde que -

se inició la construcción de grandes plataformas de perfo 

ración. 

La pila cilíndrica circular es la de uso más común -

puesto que por su sección resulta indiferente a la direc-

ción del oleaje o corrientes. Las fuerzas por oleaje se-

pueden descomponer en dos componentes, una longitudinal - 

(en la dirección de propagación del oleaje) y una trans—

versal 6 de sustentación. Estas fuerzas de sustentación-

actuan en la dirección paralela a las crestas de las olas. 

En las siguientes ecuaciones se supone que la rela—

ción entre el díametro de la pila y la longitud de la ola 

es pequeña (<0.1) y que la altura de la ola es pequeña -

en comparación con el tirante. # 

Fuerzas Longitudinales. 

Las fuerzas longitudinales se pueden dividir en dos: 

a) Fuerzas de Arrastre 

b) Fuerzas Dinámicas, en algunas ocasiones denominadas-

fuerzas de inercia. 

a) 	Fuerzas de Arrastre. 

Una pila fija bajo la acción de una corriente experi 

menta una fuerza que resulta de la fricción y la forma- - 

ción de vórtices. En un cilindro de unidad de longitud - 
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con su eje perpendicular a la corriente, esta fuerza de 

arrastre por unidad de longitud puede expresarse como: 

Fp= 1 f)V2Cp  D ... (6.1) 
2 

Donde 

Es la densidad del fluido (agua) 

N( es la velocidad de la corriente 

D es el diámetro de la pila 

CD es un coeficiente de arrastre experimental. 

La ecuación 6.1 fué originalmente Cedueldá'para 

el caso de una corriente de velocidad constante V . Para-

nuestro caso la afectaremos de las siguientes modificacio 

nes: 

. 	V no es constante. Para una cierta posición de la - 

ola. 

/1-1 	cosh K (54d)  V- 

	

	cos (Vt ) 
2 senh (1<d) 

 

(6.2.) 

 

Los parámetros anteriores son ampliamente conocidos-

(capitulo II) 

2. 	Puesto que la fuerza de arrastre siempre actua en la 

dirección de la velocidad instantánea, V2  de la ecua 

ción (6.1) se debe reemplazar por V/V/ , 

Fn=  1 pv 2H2 cosh2  K (5,4d)  
2 	4 senh2 	(Kd) 

El coeficiente CD tiene varios valores, pero su mag-

nitud se encuentra generalmente en el rango de 1.1 a 

1,5. 

cos (Dt )/cos(Vt )/CDD(6.3) 
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Fuerzas Dinámicas. 

Debido a que la pila se coloca generalmente bajo la 

acción de un flujo no uniforme, aparecen componentes adi-

cionales de una fuerza como resultado de cambio continuo-

en la aceleración de el fluido. 

Uno de tales componentes dinámicos de la fuerza pue-

de investigarse más facilmente al oscilar una pila de uni 

dad de longitud en agua en reposo. La velocidad de la pi 

la se iguala a la correspondiente velocidad de una partí- 

cula por oleaje, ecuación (6.2). 	La figura VI.1 mu—

estra el flujo potencial por oscilación de una pila en di 

FI = ff 	24r 
at dxd Z 	(6.4) 

ferentes lapsos. 

con la pila. 

a t =-1-1  

Se supone nue el observador se mueve 

FIG. VI.1 Trayectorias del flujo alrededor de una pila 

De la figura VI.1 se observa que es obvio que el 

fluido alrededor de la pila se encuentra continuamente - 

acelerado. 	La fuerza necesaria para provocar esta acele 

ración puede teoricamente ser determinada por: 
+" +.* 

Donde aún se considera una unidad de longitud de la-

pila y V es la velocidad de una partícula por la corrien 

te en un punto x, Z en un cierto tiempo. 
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Para resolver la integral anterior Lamb sugiere un -

procedimiento indirecto. Calcular la energía en el pa- - 

trán del flujo en un instante e igualar esta energía a la 

energía de la masa virtual de agua que se mueve con la - 

Misma velocidad instantanea, y , de la pila. La masa vir 

tual calculada con este procedimiento es igual a: 

YY1 	 v- 4  

Entonces aplicando la ley de Newton. 

F = h1y-5 
¿1\,/ 

Con la la ecuacián (6.2) es posible determinar-D-1,-; 25t 
	 cosh  K( +d) 

2 	senh (Kd) sen (wt ) 	- - -(6.6) 

Para una pila de unidad de longitud: 

F 	?XV" 	 EH  cosh K(y+d)  sen (Yrt )-(6.7) 4 	2 senh (kd) 

Una segunda componente longitudinal de fuerza diná-

mica resulta del hecho que en la situación real (una pila 

fija bajo la acción del oleaje) se presenta un cambio en 

la elevación de la superficie libre conforme nos movemos-

con la pila. 

Esto resulta en una "fuerza cuasi-hidrostática" que- 

se puede demostrar que está en fase con la fuerza de iner 

cia. Esto puede fácilmente combinarse con la ecuacián - 

6.7 si se introduce un coeficiente . 	Este coeficiente, 

determinado experimentalmente, corrige el hecho que nues-

tra consideración de flujo potencial es muy idealizado. - 

a \I 
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Entonces la,ecuación anterior se transforma a : 

F.= 12,712I  Titif cosh K(y+d)  - C 4 	2 senh (Kd) sen (7t) - - (6.8) 

La fuerza total lateral por unidad de longitud puede 

calcularse sumando las ecuaciones (6.3) y (6.8) • 

Fx',. FS  +5 

- C 	' '77;•Dt  574¿it 

v5ecos  
2 	 k(«Y.tei? COSC7t) cos (VI) Cltel 

 

—(6.9) 

La ecuación 	6.9 se le conoce con el nombre de - - 

Ecuación de Morrison. 

Afortunadamente,. los dos términos de la fuerza Fi y 

n) , no se encuentran en fase lo que resulta que la máxima 

fuerza sea un poco más pequeña que la suma de ambas. 

Se ha encontrado que al aplicar la Ecuación de Morri-

son se obtienen predicciones conservadoras. Esto puede 

ser el resultado de considerar que la pila se mantiene ri 

gidamente en su sitio, por lo que puede corregirse redu--

ciendo la magnitud de la fuerza de inercia en una canti--

dad igual a Mplk , dondebilp y 13„ son la masa y velocidad-

de la pila respectivamente. 

Corrigiendo la ecuación 6,9 resulta: 

s:-cm 	`1$V "I1:1 senvt 

cosh kCY.1.94)  sen (vt) +Ci)  sen h cgd ) 
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c» .92 	
co.Y  2 

	11 k0Ka)".d)   cos nrt 

icos cvt) I + rnp cc14  • • 	(6.10) 

La fuerza total longitudinal actuando en la pila pue 

de determinarse integrando Fx en y con limites de integra— 

ción y='-d 	y=o. 

El momento que actúa en la pila puede obtenerse con 

una integración similar, incluyendo el brazo del momento. 

Hasta este momento, hemos considerado que el diame--,  

tro de la pila es pequeño en comparación con la longitud-

de la ola. Otro procedimiento se puede aplicar si esta -

consideración no se cumple. Utilizando la teoría del flu 

jo con potencial y superponiendo un circulo de generado--

res que se colocan en todo lo largo del perímetro de la -

pila. Cada generador emite olas de cierta amplitud y fa-

se para garantizar que la resultante componente de la ve-

locidad perpendicular a la pared de la pila resulta ser -

cero. La integración de los campos de presi6n superimpu-

estos alrededor del perímetro de la pila producen la fuer 

za deseada. 

Fuerzas de Sustentación. 

Las fuerzas de sustentación en una pila vertical ac-

túan horizontalmente en el sentido perpendicular al sentí 

do de las fuerzas longitudinales. La frecuencia de esas-

fuerzas de sustentación se determina por la frecuencia de 

la formación de los vórtices de Von Karman en la pila. -

Por ello, la frecuencia de esta fuerza está en relación -

con la frecuencia de las Olas. Estas fuerzas actúan con- 
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la presencia de una corriente constante y con el oleaje y 

son relativamente fácil de presentarse en la naturaleza. 

La frecuencia de la fuerza de arrastre es en algu--

nas ocaciones cinco veces la frecuencia del oleaje y pue-

de provocar una resonancia inesperada en la estructura o 

en alguna de sus partes. Estas vibraciones puede provo--

car el colapso de la estructura o la falla de alguno de -

sus mienbros o sus conecciones. 

Un parámetro significante de estas fuerzas de susten 

tación es el número de Keulegan-Carpenter, Kc. Este pará 

metro se define como: 

	 coste K,(Y-td)  
D 	sevs h 	. . . 	(6.11) 

Y en cierta manera se parece al reciproco del Número 

de Strouhal. 

La fuerza de sustentación resulta notable cuando Kc-

es mayor que 3. Esta fuerza se incrementa con Kc, alcan-

zando un valor del &den de 0.5 de la fuerza longitudinal 

cuando Kc 
= 15. 

VI.3. 	Plataformas. 

Como un resultado del incremento de la actividad hu-

mana en el fondo del mar se ha desarrollado recientemente 

la investigación sobre la utilización de plataformas mari 

nas. 

El diseñador debe tomar en consideración los siguien 

tes factores: 
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a) Peso de la estructura 

b) Fuerza por viento, oleaje y corrientes 

c) Resonancia de la estructura 

d) Erosión en el fondo alrededor de las patas. 

e) Altura necesaria por encima del nivel del agua. 

Cada uno de.  estos aspectos se comenta a continuación: 

a) El peso de la estructura puede ser de miles de to-

neladas siendo necesaria una adecuada cimentación. 

Los elementos verticales que soportan la estructu-

ra son usualmente huecos por los que se pasan las-

pilas para hincarse en el fondo con lo que se da so 

portes verticales y horizontales. 

b) Las fuerzas por corriente y oleaje se citan en la 

sección anterior. Las fuerzas por viento se tra-

tan en otras materias. Una solución analítica - -

del mecanismo de respuesta de la estructura a las 

fuerzas por oleaje no ha sido encontrado a la fe--

cha por lo que el diseño estructural de las correc-

ciones de los miembros se apoya básicamente en ex-

periencias ya obtenidas. 

,c) 	La resonancia de la estructura puede provocar la -

falla de la misma debido a la fatiga del metal y -

se puede evitar si la frecuencia de oscilación na-

tural de la estructura es considerablemente dife---

rente á la frecuencia del oleaje. 
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• - .44 ty,tc 

K= constante (de resorte) 

m= masa de la plataforma + 0.23 - 

masa de las pilas. 

si el periódo del oleaje es 6 seg. 

W está dado en radianes/segundo y f está en Hertz. 

La erosión en el fondo alrededor de las pilas se -

puede evitar utilizando filtros que reducen la ve-

locidad del agua a tal magnitud que no produzca 

transporte. En algunas ocasiones los elementos 

verticales pueden hincarse en el fondo mediante el 

uso de estructuras semipermanentes donde se utili-

zan patas pesadas con camisa que justifican aho---

rros económicos al eliminar los filtros. En este-

caso la estructura de soporte no puede ser cons- -

truida como un marco prefabricado integralmente. 

La altura arriba de la superficie del agua tiene - 

que ser suficiente para prevenir las olas que lle-

gan a la plataforma dado que esta estructura no se 

diseña para servir de rompeolas. 

Las primeras plataformas fuerón estructuras fijas y-

aún se utilizan en la industria de extracción de petróleo. 

Varios pozos de petróleo se conectan con la plataforma 

desde los cuales este se bombea hacia la costa o a -

buques petroleros con el auxilio de boyas. En algunas 

ocasiones se construye la plataforma para servir también-

como torre de amarre. Recientemente, y cada vez con ma--

yor frecuencia, estas estructuras fijas se están utilizan 

do para reemplazar los barcos faro o gula y barcos clima-

tológicos. 
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Las estructuras semipermanentes se utilizan para la -

explotación petrolera y en la industria de la construc- - 

ción. Cuando se requiere transladar la plataforma a otro 

sitio, se•sumerge la plataforma con las patas hacia arri- 

ba. 	Debido a que el centro de gravedad queda en un punto -

por encima de la'superÉicie libre del agua y'la acción•' 

del viento actúa, sobre las patas de la estructura la nave 

gación se dificulta enormemente. En el caso de requerir-

se transladar la estructura a distancias considerables, -

es conveniente extraer las patas de sus empotres y colo-

carlas sobre la plataforma y si es difícil esta maniobra, 

se les adapta articulaciones de bisagra a las patas. 

VI.4. 	Boyas 

Debido al incremento reciente del tamaño de los bu--

ques petroleros y las imposibilidades físicas y económi—

cas de aumentar el tirante de agua en varios puertos, ya-

sea por inpedimentos en las instalaciones de atraque exis 

tentes para profundisar el calado al pie de los mismos o 

el canal y darsenas de los puertos, en años recientes se 

ha desarrollado la utilización de boyas para el abasteci-

miento y descarga de fluidos de buques en zonas fuera de 

la costa. 

La figura VI.2 muestra una boya convencional. 

Cobre para amarre 	Buque 

Manguero i btnte 

FIG. VI.2 Boya Convencional 
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Se han desarrollado otros sistemas para amortiguar -

el movimiento horizontal del buque pero en términos gene-,  

rales no han dado resultados muy efectivos dado que la na 

sa de la boya y el volGmen de agua desplazado por esta 

son muy pequeños en comparación con la masa y desplazami-

ento de los buques. 

La boya mostrada en la figura V1.2 se sujeta al fondo ma 

rino por medio de una serie de cables o cadenas conecta--

das a sistemas de anclaje fijos. Dos mangueras se conec,-

tan a la boya, una por el fondo flexible y otra flotante- 

que se une con el buque. 	El barco se conecta a la bo 

ya por medio de lingadas. El acoplamiento se puede efec.'-,  

tua con la presencia de olas hasta de 2.4 m de altura y -

el abastecimiento o descarga de fluidos se puede realizar 

hasta que la ola significante sea hasta de 5.0 m de altu-

ra. Las olas de altura muy grande pueden provocar que se 

rompan las mangueras flexibles. 

Esta sistema presenta dos desventajas: 

1.- Las tensiones en los cables de amarre pueden ser-

mayores que las que se presentan cuando el buque-

se amarra a un punto fijo. Dificilmente el buque 

reacciona a ondas indivuduales cortas (la eslora-

del buque es mucho mayor que la longitud de las -

olas), sin embargo la boya trata de seguir todos-

los movimientos del agua en la superficie produ-

ciendo tensiones muy fuertes en los cables. De -

hecho se puede considerar que la boya es la que -4 

se amarra al buque. 

2.- El sistema necesita de dos mangueras de alto cos 

to. Las conexiones requieren de reemplazos fre-•- 
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cuentes. 

Una concepción reciente contempla una torre fi--

ja en lugar de hoya. Esta torre tiene una plata 

forma giratoria a 20 m sobre el nivel del agua y 

se soporta mediante pilas. 

Los buques se acoplan a la plataforma, la -

cual gira para dar libertad de movimiento al bu-

que que se encuentra bajo la acción del oleaje y 

corrientes. Mediante una manguera se conecta al 

buque con la plataforma. 

Este sistema tiene tres ventajas respecto a la 

boya: 

1.- Se requiere Gnicamente de una manguera flexible. 

2.- se presentan fuerzas de tensión pequeñas en las-

lineas de amarre. 

3.- Se puede instalar una estación de bombeo adicio-

nal en la plataforma. 

La estación de bombeo adicional puede incrementar la 

rapidez de descarga del buque si la distancia a la - 

costa es significante. Lo anterior es importante de 

bido al alto costo de la operación de un buque (- --

aproximadamente $100,000,00 por hora). Por otra par 

te, la inversión inicial de la torre es mucha mayor-

que una boya. Así mismo la boya puede ser cambiada-

de lugar, si se desea. 

VI.5 	Tuberías Submarinas. 
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Las tuberías submarinas pueden colocarse sobre el - 

fondo marino o enterrarse bajo el mismo. Las tuberías -

que descansan sobre el suelo y se localizan en aguas ba-

jas, estan sujetas a fuerzas por oleaje y corrientes como 

las que actúan en pilotes verticales. Esos componentes -

de las fuerzas son: 

a) Arrastre 

b) Inercia 

c) Sustentación. 

Debido a la proximidad del fondo, la componente de -

la fuerza de sustentación resulta más compleja. De hecho 

persiste la fuerza de sustentación resultante del vórtice 

que se genera, pero la situación se complica con la pre-i-

sencia de otros efectos. 

La figura VI.3 muestra las líneas de flujo alrededor 

de tuberías horizontales en la cercania de un fondo plano 

y fijo. 

En la figura VI.3a, la distancia entre la tubería y-

el fondo es relativamente grande. Debido a que la veloci 

dad por encima de la tubería es mayor que bajo la tubería 

(de un perfil de velocidad convensional), la diferencia -

de presión provoca una fuerza vertical hacia arriba. Cu-

ando el claro entre la tubería y el fondo se hace menor - 

(figua VI.3b), la concentración del flujo por debajo de -

la tubería incrementa las velocidades en esa zona y se -

presenta una fuerza hacia arriba en la cara posterior del 

tubo. Finalmente, cuando la tubería descansa sobre el fon 

do tal como se muestra en la figura VI.3.a, la fuerza de- 

sustentación actúa en la cara anterior de la tubería, 
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FIG. VI . 3 Lineas de Flujo alrededor de tuberías sumergidas. 

Claro estable 
Tubería 

h) 

La erosión continua 
FIG, VI.5 Erosión resultante a lo largo de la tubería. 

En realidad, en la naturaleza las tuberías reposan -

sobre un fondo que no esta plaño ni fijo. Por lo que se-

presenta una situación similar a la que se muestra en la-

figura VI.MDElincremento de la velocidad del flujo bajo -

la tubería provoca una erosión local del material del fon 

do,. y se produce una fuerza de sustentación en la cara-

pOsterior de la tubería. La sección transversal de la fi 

gura b es similar a la figura '11.4 desnues de un cier- 

to periódo.• 	Cuando se alcanza el equilibrio el espacio 

bajo la tubería será aproximadamente igual al diámetro de 

la tubería. 

FIG. VI.4 Erosión en el fondo. 

Debido a que la velocidad decrece conforme el claro 

se incrementa, la situación en una sección transversal -

particular tiende a equilibrarse y esto no implica que to 

do se vuelva estable. La erosión continua propagandose -

hacia otras secciones a lo largo de la tubería;verFig.Vn5. 
Tubería 	 
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Conforme se alcanza la situación que se muestra en -

la figura VI.5b, los puntos de soporte de la tubería se -

separan y esta se flexiona entre los soportes debido a la 

acción de su propio peso. Con ello se reduce el claro 

reiniciando el ciclo de la erosión. 

La flexión que se presenta en la tubería puede provo 

car su falla estructural. En la zona de ruptura, este -

proceso de erosión y flexión resulta finalmente en que la 

tubería se entierra. No ha sido totalmente determinado -

con certeza lo que sucede fuera de la costa. 

Todo lo anterior conduce a concluir que es mejor en-

terrar inicialmente la tubería. La tubería se protege -

contra la acción de las fuerzas por oleaje, redes de pes-

ca y anclas de embarcaciones. Algunas anclas pueden ente 

rrarse hasta 3 metros'dentro del fondo. 

Usualmente la tubería se entierra en una zanja draga 

da, y después de colocarse se cubre lo antes posible para 

prevenir la acción de la erosión. Mientras descansa la -

tubería en la zanja, queda expuesta a la erosión provoca-

da por las corrientes debido a que la zanja es muy ancha-

con pendientes de las paredes muy suaves. Usualmente el 

ancho de la plantilla de la zanja es de 5 a 10 veces el -

diámetro de la tubería. Esto es necesario por la dificul 

tad que presenta colocar una tubería en el fondo del mar. 

Las pendientes de las paredes son más suaves que el 10% -

con el fin de prevenir las corrientes naturales que pue-- 

• 



Otro procedimiento para enterrar las tuberías es el- 

que se muestra en la figura VI. ti 

.11.Te-TTrrrInITIrTrIPI 	 7  
Tubería colocada 

VI. 6 'Colocación de una tubería con i-0111;1,3dd rápido 
14--1-Chorros áe agua 

—Bombeo de 
agua 

Cable de arostre- 
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den rellenar la zanja antes que se coloque la tubería. -

Es difícil o aún imposible predecir la cantidad de depósi 

to natural de material en la zanja. Tales zanjas muy an 

chas resultan costosas en su dragado por la considerable-

cantidad de material que se remueve. 

El relleno de la zanja puede presentar otros proble-

Mas, puesto que cuando se coloca arena suelta como relle-

no sobre la tubería, esta al mezclarse con el agua puede-

resultar un líquido muy denso (fIr e). Sí esta mezcla - 

es más pesada que la tubería (1=4.6), entonces la tube--
ría puede flotar sobre la mezcla y es posible encontrar -

la tubería sobre el fogdo marino sobre la zanja rellenada. 

Para evitar lo anterior, se utiliza como relleno a la gra 

va en lugar de arena, sin embargo es peligroso el depósi-

tar grandes cantidades de grava sobre la tubería que pue-

dan provocar la falla de ésta. 

Sobre la tubería se colocan contrapesos en forma de-

herradura. Los chorros de agua permiten remover la'arena 

para colocar la tubería a la profundidad requerida. Todo 

el sistema de chorros y pesos se deslizan lentamente a lo 

largo de la tubería. Este procedimiento de colocación se 

utiliza en suelos marinos arenosos. 
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En suelos arcillosos o turbas, también se pueden uti 

lizar los chorros de agua para colocar las tuberías, sin-

embargo tales chorros alteran permanentemente las propie-

dades del suelo y es posible que no se reestablezca su es 

tabilidad después del disturbio, resultando una eror:i6n y 

quede expuesta la tubería. Todos los métodos a base de -

chorros de agua no es posible aplicarlos ante la presen--

cia de rocas de gran tamaño o boleos en el suelo marino. 

Cuando el tirante es mayor de 50 metros no es necesa 

rio enterrar la tubería y el peligro de presencia de re--

des de pesca o anclas es menor. Si es necesario fijar la 

tubería en el fondo, esto se realiza con collares de con-

creto o con anclajes de rosca (ver figura VI.7) 

VI.7 Concepto de anclaje de roscas 

Estos métodos se utilizan en fondos rocosos, sin em-

bargo pueden fallar en suelos sueltos inestables como'el 

fango. 

Las ondúlaciones del fondo muy grandes como las del-

Mar del Norte, presentan problemas para fijar las tube---

rías. Estas ondulaciones del fondo pueden ser de 5 a 20 

metros de altura y 200 metros de longitud. Poco se cono-

ce sobre su comportamiento. Algunos expertos opinan que 

son estables y no cambian su posición. Otros, externan -

que se trasladan de manera similar a los ripples comunes. 

Si es cierto lo segundo, resulta imprdctico o tal vez im-

posible enterrar las tuberías a 20 metros de profundidad-

bajo el suelo. 



Cable arrastre 

Tubería 

FIG. VI,8 Trineo guía para colocar una tubería. 
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COLOCACION DE TUBERIAS. 

Existen tres métodos para colocar tuberías bajo el - 

agua: 

Por 

a) Hundimiento,  

b) Arrastre 

c) Utilizando grandes barcazas. 

El método por hundimiento requiere que se coloque to 

da la tubería en una sola operación. Se ayuda de grúas 

flotantes pero la longitud de la tubería queda limitada. 
Este método es aconsejable para cruzar ríos. Se debe te-

ner cuidado durante el hundimiento de la tubería para que 

no se presenten bolsas de aire dentro de la tubería ya 

que las fuerzas de sustentación pueden causar esfuerzos -

severos en las paredes de la tubería. 

El segundo método requiere de Winches muy potentes - 

que jalan desde la playa a la 

su pocisión. Los extremos de 

trineos para prevenir que se 

el fondo. Una estructura con 

ayuda a enterrar parcialmente 

muestra en la figura VI,8 

tubería para colocarla 	en 

la tubería deben fijarse en 

entierren muy profundo en 

forma de trineo de arado 

la tubería, tal como se 
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Se requiere de winches muy potentes para vencer las-

fuerzas por fricción, especialmente cuando estas 'fuerzas-

son muy grandes al moverse la estructura después de estar 

parada. 

La distancia de colocación de la tubería es muy cor-

ta debido a las fuerzas de fricción. Para distancias ma-

yores que alrededor de 10 Km se requiere de grandes barca 

zas. La figura No. VI.9 es una barcaza convencional pa-

ra este tipo de trabajos. 

FIG. VI.9 Barcaza para colocar tuberías. 

Cuando se trabaja a grandes profundidades, las flexi 

ones en la tubería pueden producir fuertes esfuerzos en -

las paredes de la misma. Preesforzandola bajo condicio-

nes de suspensión por tensión puede reducir la flexión. -

La cresta de dos tramos flexionados se puede eliminar al-

ensamblar los segmentos de la tubería sobre una rampa cur 

vada. Desafortunadamente varias limitaciones restringen-

el número de lugares de trabajo dispobibles a lo largo de 

la tubería, si se utiliza la rampa. 

Las especificaciones para una barcaza de tendido de-

tubería son en general: 
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Barcaza: 

Eslora 105 m. 

Manga 	24 m. 

Tirante 7 m. 

Estructura de soporte: 10 m de longitud 

Tirante máximo para colocación de tubería: 200 m. 

Diámetros de tubería: de 20 cm. a 80 cm. 

5 estaciones de ensamble y una de Rayos x. 

Rendimiento del revestimiento de concreto a la tube-

ría: 70 m/n. 

Recientemente se ha puesto en operación barcazas con 

guías de tendido con rieles. Se enrolla sobre -rieles -

una tubería de gran longitud que ha sido prefabricada en 

tierra firme. 

En el sitio de colocación se desenrolla la tubería y 

se estira con la ayuda de rodillos, colocandose muy rápi-

do. 

El revestimiento de concreto, que normalmente se uti 

liza como lastre, no se puede usar en este caso y con tu- 

berías de paredes gruesas de acero 	pueden proporcionar 

el mismo efecto. 

Actualmente existen sistemas con rieles que pueden -

transportar 31 Km de tubería de 15 cm de diámetro 6 7.5 -
Km de tubería con 30 cm de díametro. Con este sistema es 

posible colocar 450 metros de longitud de tubería por -

hora. El sistema anterior tiene una limitación; serequid 

re colocar • ánodos anticorrosivos en intervalos de 350 me 

tros. Se requiere revisar y certificar que no existan da 
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ños en la tubería provocados al estirarla con los rodi- - 

llos y repararlos en su caso. Se puede revestir la tube-

ría después de que ha sido estirada con un rendimiento po 

sible de 3000 metros por hora, sin embargo este último 

procedimiento tiene muchas dificultades técnicas. 

Una restricción práctica del sistema de tendido con-

rieles es la limitante en el diámetro de la tubería (30 -

cm). El radio de curvatura del sistema de rieles guía es 

por lo menos de 40 veces el diámetro de la tubería, resul 

tando un diámetro de 24 metros para una tubería de 30 cm-

de diámetro. Por lo anterior, las tuberías de gran longi 

tud requieren de enormes rieles y barcazas. 
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flotante destinado a navegar, impermeable -

al agua y con medios propios para su rocomo 

ción. 

Desplazamiento es el peso del buque en toneladas mé-

tricas que equivale al peso del volumen de agua desplaza-

da, distinguiéndose fundamentalmente tres: 

Desplazamiento en rosca, segdn sale el barco del as-

tillero. 

Desplazamiento en lastre, el barco en condiciones de 

navegar, desplazamiento en rosca más el combustible y el-

lastre. 

Desplazamiento en carga, el barco a plena carga, des 

plazamiento en rosca más el combustible y la carga. 

Una forma de expresar la capacidad de carga, sobre -

todo de los buques tanque, es dando el denominado tonela-

je de peso muerto "TPM", equivalente a la suma de los pe-

sos correspondientes al combustible y la carga. 

Se define el arqueo de un buque como el volumen o ca 

pacidad de sus huecos interiores, diferenciándose en ar--

queo bruto y neto, segdn sean todos los espacios cerrados 

o tan sólo los destinados a la carga (bodega). La unidad 

de medida es la tonelada Morson o tonelada de registro, -

que se define como el volumen de 100 pies cdbicos, es de-

cir 2.83 m3. 
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CLASIFICACION: 

La mercancia condiciona y configura a sus modos de - 

transporte. Así en paralelismo con la clasificación de - 

mercancías, distinguiremos los siguientes tipos de buques: 

*a) De Pasajeros 

. Trasatlánticos 

Su función como medio de transporte va derivado- 

hacia
,  
el crucero turístico y a un buque de dimen 

siones menores. 

Características: 

Buque medio 

Eslora 	(m) 160 - 275 

Manga 	(m) 17 - 	30 

Calado 	(m) 6.0 - 	11.0 

Arqueo 	(T.R.B.) 10000 - 50000 

. Transbordadores 

Destinados a trayectos cortos, como paso de es--

trechos, lagos, etc. 

Características: 

Buque medio 

Eslora 	(m) 120 - 180 

Manga (m) 

Calado 	(m) 5.0 - 	6.5 

Arqueo 	(T.R.B.) 5000 - 15000 



b) Mercantes: 

. Cargueros 

Destinados al transporte de mercancía en general. 

Características: 

Buque medio 

Eslora 	130 - 175 

Manga 	15 - 23 

Calado 	7.0 - 9.5 

Desplazamiento 	5000 - 12000 

. Roll on/Roll off: 

Este tipo dé buque esta caracterizado principal-

mente por la descarga y carga, por medio de rodu 

ra, de la mercancía. Dentro de este tipo Ro-ro-

pueden incluirse los transbordadores de vehícu--

los y ferrocarriles, así como cargueros de carga 

rodante. 

Características: 

Eslora (m) 

Manga (m) 

Calado (m) 

Arqueo bruto (T.R.B.) 

Buque medio 

140 - 200 

5.5 - 9.5 

4000 - 12000 

VII.4 



VII.5 

. Portacontenedores 

Son navíos destinados 100% al transporte de carga 

utilizada. Sus características varían ostensible 

mente según cubran rutas transocéanicas o de cabo 

taje. 

Características: 

Pequeños Grandes 

Eslora 	(m) 75 - 130 130 - 300 

Manga 	(m) 10 - 	25 25 - 	33 

Calado 	(m) 4.0 - 	6.0 6.0 - 	10.0 

Desplazamiento (TPM) 1500 - 5000 5000 - 35000 

Numero de conte 
nedores tipo 60 - 300 300 - 2300 

. Buques Lash y Sea Bee 

El buque tipo Lash está capacitado para el trans 

porte de contenedores y barcazas especiales. Es 

tas barcazas, de dimensiones 18.7 x 9.5 x 3.9,-

llevan en su interior contenedores y carga. 

Transportadas por remolcadores hasta el buque no 

driza son izadas por un potente puente-guía que -

sobre carriles se desplaza a lo largo del navío. 

Características: 

Eslora (m) 

Manga (m) 

Buque medio 

250 - 270 

30 - 33 



111111 1111111 

VII.6 

Calado (m) 

Desplazamiento (TPM) 
Número. de barcazas 

10.5 - 11.5 
30000 - 45000 

70 - 	80 

FIG. V11.1 Forma de carga de buque LASH 

El navío tipo SEA-BEE es un barco, asimismo des 
tinado al transporte de barcazas, que adminten -
también contenedores. El sistema de elevaci6n -

de barcazas es una plataforma elevadora situada-

en la popa del barco (Fig. VII.3). La barcaza - 

SEA-BEE (Fig. V11.2), son de dimensiones 29.7 x 
10.7 x 4.9 m y de 850 ton de desplazamiento. 

CONTAINCAS PC DO PICO 04 DODICA  COWTAINCIIII DI 40 PICO C5 CUOMATA 

40~ WINII  

SECCIÓN 	 CANOA «NEPAL ASA» 
LONGITUDINAL 

SECCIÓN 
TRANSVERSAL 

FIG. VI1,2 Barcaza SEA-BEB 
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VII.3 Barco portabarcazas tipo SEA-DEE 
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Las características de estos modernos navíos son: 

Buque medio 

Eslora 266 

Manga 32.3 

Calado 11.9 

Desplazamiento 38400 

Número de barcazas 38 

Número de contenedores 95 

Portagraneles (Bulk-carrier o cerealeros , Ore-

carriers o mineraleros) 

Su fin es el transporte de cereales en granel o -

bien de minerales. La diferente estructura de --

unos y otros se debe a la densidad del producto -

transportado. En los primeros, la tendencia ac--

tual es la de disponer las bodegas en número de 6 

a 10 a lo largo del buque. Los modernos minerale 

ros, en cambio, tienen un reducido número de bode 

gas, 2 a 4, rodeadas en sus costados por tanques 

de balasto. 

Características: 

Bulk-carrier Ore-carrier 

Eslora (m) 150 - 	250 160 - 	300 

Manga 	(m) 20 - 	35 20 - 	40 

Calado (m) 6.0 - 	15.0 7.0 - 	16.0 

Desplazamiento (m) 20000 - 100000 30000 - 150000 

. Petroleros (Oil-carriers) 

Dentro de los buques que transportan productos - 
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petroliferos se pueden distinguir los destinados 

al transporte de crudo y los de productos refina 

dos. Los primeros, que hacen las rutas desde --

los centros de producción a los de refino, tien-

den a las grandes dimensiones, en busca de aba--

ratar los costos de transporte. Ello ha dado --

lugar a la construcción de los U.L.C.C. (Ultra - 

large Crude Carriers), mayores de 300,000 TPM. -

Los segundos cubren el tráfico, entre los cen---

tros de refino y los núcleos de consumo. Por --

ser estas distancias generalmente mucho más cor-

tas que las anteriores y por no disponer la mayo 

ría de los puertos de receptores de grandes cala 

dos ni instalaciones de mucha capacidad, los bu-

ques destinados a este transporte son de dimen--

siones más reducidas que los del primer tipo. 

En la actualidad el ritmo de construcción de ma-

yores barcos está casi totalmente detenido, al -

comprobarse los fuertes riesgos que para la nave 

gación, la ecología o las estructuras portuarias 

implica el gigantismo. El aumento del tamaño -.-

del buque conlleva otros aumentos en los costos, 

como estructuras expeciales y primas de seguros 

entre otros, que contra restan los benerficios -

derivados del transporte. Los encargos de pe-

troleros mayores de 500,000 TPM, o bien han sido 

anulados o se han detenido, pareciendo que esa -

cifra va a ser, por ahora, el tope de la carrera 

del gigantismo naval. 
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Características 

Buque medio 

Eslora 	(m) 160 - 370 

Manga (m) 25 - 	40 

Calado 	(m) 10.5 - 	16 

Desplazamiento 20000 - 100000 

. 	L.G.C. 

Con estas siglas se agrupan los buques, destina-

dos al transporte de gas licuado. Dentro de es-

ta denominación genérica se pueden distinguir --

los transportes de gas petróleo. L.P.G. (Liquid, 

Petrol Gas) en todas sus variaciones: propano, -

propileno, butano, amoniaco anhídro, etc., y los 

transportes de gas natural, L.N.G. (Liquid Natu-

ral Gas), consistente en el 99% en gas metano. A 

estos dltimos se les conoce también como metane-

ros. 

El auge del transporte marítimo de gases licua--

dos ha sido muy espectacular en la ultima década, 

En el intervalo 1970-1974 el numero de buques ha 

pasado de 167 a 412 (x 2.46), mientras que la ca 

pacidad total de carga, como consecuencia de di 

mensiones mayores en los buques más recientes, -

ha aumentado 3 veces. 

El gas liquido se transporta en cubas cilíndri—

cas, esféricas o rectangulares que pueden estar-

integradas en el casco del buque o ser indepen-

dientes de él para permitir dilataciones. 



Características: 

Buque medio 

Eslora (m) 	120 - 260 

Manga (m) 	6.0 - 36 

Calado 	 6.0 - 11.0 

Desplazamiento (T) 	10000 - 50000 

Capacidad (3) 	20000 - 70000 

0.0. (Ore Oil) -0.B.0 (Ore, Bulk-Oil): 

Son buques capacitados para el transporte combi 

nado de grandes sólidos y líquidos. De esta --

forma es posible conseguir, tras hábiles gestio 

nes de los armadores, un máximo aprovechamiento 

de los largos trayectos eliminando los viajes -

de retorno'enlastre. Así, por ejemplo, un bu-

que 0.B.0., puede hacer el trayecto entre Orien 

te Medio y Norte de Europa transportando crudo, 

cargar en destino mineral de hierro y llevarlo-

a los puertos atlánticos de los Estados Unidos-

y hacer el trayecto de vuelta al Golfo Pérsico.-

transportando cereales. 

La estructura de los buques mixtos difiere de --

los granaleros y petroleros en que dispone de --

una compartimentación más compleja con mamparos-

lisos para facilitar la necesaria limpieza antes 

de cambiar de tipo de carga. Es evidente que su 

capacidad para transportar materias más densas - 

es inferior. al  de las materias más ligeras. 
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Características: 

• Eslora (m) 

Manga (m) 

Calado (m) 

Desplazamiento (t) 

300 - 338 

44 - 55 

17.6 - 21.3 

160.7 - 282.45 

En la gráfica 7.1 se muestran las variaciones en 

las dimensiones de este tipo de buques. 
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Polivalentes 

Están adaptados al transporte de mercancías de -

tipo variado, buscando el máximo aprovechamiento 

de los viajes. En general son buques de mediano 

porte con amplias escotillas y dotados de grúas-

propias. Las cargas más comunes para las que es 

tan diseñados son: contenedores, cargas sueltas-

(colis), graneles sólidos y líquidos. 

Dentro de este grupo se pueden incluir los bu---

ques de transporte de cargas pesadas (colis 

lourds). 

Características: 

"Fiji - Maru" 

Eslora (m) 	155 

Manga (m) 	 25 

Calado (m) 	8.7 

Desplazamiento (T) 	15500 

Capacidad 

Conten 	 432 

Automóviles 	680 

Los requerimientos de las mercancías en lo que - 

se refiere a barcos, obras e instalaciones de la 

zona de operación son los siguientes, 
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VII.2 	Efectos de fenómenos meteorológicios y oceanográ--

ficos sobre embarcaciones. 

Diseño de zonas de acceso 

El diseño de las zonas de acceso se puede dividir en-

dos partes: 

- Diseño de la sección transversal 

- Diseño en planta 

Ambos apartados requieren una decisión final de tipo-

económico. Una forma de atacar el problema es aplicar al-

gen criterio de optimización. Lo cual implica un proceso-

iterativo, que requiere un tratamiento probabillstico. 

Sin embargo, para que el ingeniero tenga una herra---

mienta que le permita prediseñar el acceso, podemos utili-

zar técnicas menos sofisticadas. 

En la mayor parte de los casos nos encontramos cqn --

que, del buque fijado-realizando una previsión de tráfico, 

o bien por condiciones externas al problema - sólo dispo--

nemos como dato el tonelaje de peso muerto (DWT), de modo -

que lo primero que necesitamos son unos ábacos que, según-

el tipo de barco, nos permitan obtener una idea de las di-

mensiones del mismo, calado, manga y eslora. 

Las figuras VII.5A a VII.5C de la gráfica, 7.2 son las obte 

nidas por Hay en 1968. 
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GRAFICA 7.2 

Dimensiones de un Barco 

Diseño de la Sección Transversal 

Calado: 

Depende desde un punto de vista puramente náutico, --

del barco, de la naturaleza del fondo y del clima maríti—

mo. 

Así pues el caldo de la zona de acceso deberá ser su-

ma de: 

- Calado del flotador (considerando la variación de -

la densidad del agua fw) 

- Nivel debido a la marea astronómica y meteorológica. 
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- Trimado o escora a popa por efecto de la carga. 

- Squat o descenso debido al avance 

- Resguardo (incluyendo aquí los movimientos produci-

dos por el oleaje). 

- Tolerancias de acuerdo con la naturaleza del fondo. 

Para considerar el caso de navegación en, agua dulce,-

una regla práctica puede ser aumentar el calado en un 3%. 

De todas estas variables, sólo se van a analizar las 

referidas al squat y al resguardo, ya que todas las demás 

son de fácil obtención en cada caso. 

Nivel de referencia 

t 

-1- 
• 

Colado nominal del buque 

Movimientos verticales del barco 
debido a lo ola 

LResguardo 
bruto  

Resguardo 
bruto Squot 

Trimado 

1 
Precisión de sondeos 

.••••••. 	 me» 

Depositas de sedimentos entre dos combarlas 
de drogados 

a 	 Tolerancia de drogado 

-\ Nivel nominal del dragado del centro  

FIG, VII,4 

Calados 



477 	1 - (1-d-s)2 \li

V1 	= 	2  d (1-d-s)2 

Squat 

Para barcos, en aguas restringidas a poca velocidad, 

se produce una depresión del nivel en las bandas del barco. 

En zonas de acceso, el barco siempre circula a una ve 

locidad inferior a la velocidad crítica del canal de acce-

so (velocidad a la cual se producen fuertes oscilaciones -

del buque y que es Vc =17517 , h: calado del acceso). 

El descenso viene dado por: 

(Constantine, 1961) 

... 	7.1 

en donde: 

d = descenso adimensional = hl - h2hl 

h12 = calado del canal antes de que pase el flotador 

h2 = profundidad en la secci6n ocupada por el flota 

dor 

S . sección transversal del flotador 
sección del canal 

V1  = Velocidad del flotador respecto al agua 

Si queremos considerar el trimado, una regla práctica 

es admitir en popa un calado 2 pies superior al medio. 
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FI = nº de Froude ; VI  MAI)1/2 
d. = descanso adonensional 3  ( hr A z )/ 
hi  * prof. del canal sin perturbar 

h2 ; prof. cipos') del flotador 

S ; factor del perfil - crea cuaderno maestra 
seccion del canal 

V ; Velocidad del flotador rosa. al agua. 

GRAFICA 7.3 

Descenso (Squat) 

Movimientos de un barco 

Un barco flotando libremente posee como sólido rígi-

do 6 grados de libertad; tres traslaciones y tres giros.-

Tradicionalmente en terminología marítima estos se denomi 

nan (siendo xz el plano de simetría del barco). 

11.4 	Fr 
	11,0 	1,11 
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FIG. VII.5 

Movimientos del Barco 

Donde: G: 	centro de gravedad 

x: surge (vaivén) 

y: swag (deriva) 

z: heave (arzada) 

Mx: Roll (balanceo) 

Mg: Pitch (cabeceo) 

Mz: Yaw (guiñada) 

Resguardo: 

Si aplicamos algün método para obtener los movimien-

tos verticales producidos por el oleaje, representa sim—

plemente una 'seguridad adicional y es función del riesgo-

que supone un choque con el fondo. Depende pues primor--

dialmente de la naturaleza del fondo. 

El PIANC recomienda unos 3 a 3,5 m para las zonas -- 
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con oleaje o de 1.5 - 2.5 m para zonas sin oleaje (PIANC -

61). 

El considerar los movimientos verticales producidos -

por el oleaje requiere el uso de sofisticadas técnicas nu-

méricas, muchas de las cuales, por el efecto de tratarse -

de agua poco profundas, están aún en fase de desarrollo. 

También podemos estimar los movimientos con ensayos-

en modelo reducido. 

Hoy en día se prefiere este segundo método aunque, da 

do que en el modelo, y por causa del calado limitado, las-

fuerzas viscosas pueden ser importantes y debido a que los 

ensayos con modelos reducidos no pueden conseguir simultá-

neamente la igualdad de fuerzas gravitatorias y viscosas,-

sucede como consecuencia que estos problemas orientan la -

tendencia para un futuro próximo hacia una vuelta al méto-

do numérico. 

Por todo esto, para un prediseño puede resultar muy -

conveniente usar un aumento del resguardo para considerar-

el efecto del oleaje. El orden de magnitud puede ser 1 m. 

(PIANC 61). 

De los movimientos que puede tener un barco, sólo el-

Heave,Pitch y Roll producen una componente vertical y por-

tanto nos interesas a efectos de calcular el máximo movi-

miento vertical del barco. 

Este se calculará sumando los 3 citados vectorialmen-

te según las leyes de la mecánica racional, 
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Para el diseño, se deberá recordar que este movimien-

to - restringiéndonos a un mar unidireccional formado por-

un tren de ondas regulares sinusoidales - será armónico. -

El valor que tomamos es la amplitud del movimiento en el -

punto en qué ésta sea máxima. 

Anchura: 

La anchura se suele medir al pie del talud de los ca-

jeros o, para canales muy profundos, a la profundidad del-

calado de proyecto. 

La anchura dependerá de los siguientes factores: 

- Características del barco: manga, velocidad y manio 

brabilidad. 

Características de la explotación del acceso 

Características del acceso: planta, profundidad, es 

tabilidad de márgenes. 

Oleaje, viento y corrientes 

En ausencia de viento, corrientes y oleaje el PIANC -

recomienda: 

- Una anchura de 3-4 veces la manga para una sola ru-

ta. 

- Una anchura de 6-7 veces la manga si se permiten 

dos rutas paralelas. 

Hoy, existen sofisticadas técnicas, que permiten di—

señar los accesos teniendo en cuenta estos factores y ade-

más el elemento humano al conducir al barco a través del - 



acceso. 

Con modelos matemáticos se simula el barco y se permi 

te al capitán, piloto, etc, reaccionar en tiempo real, es-

to es, en un puente construido imitando el de un barco ---

real, el navegante puede dar órdenes a timón y máquinas --

tal como lo haría en la realidad. 

El incluir el efecto de olas requiere;sin embargo, en 

gran parte de los casos el usar un modelo físico a escala. 

Volviendo al campo del prediseño, podemos hacer los -

siguientes cálculos. 

a) Para la acción del viento 

Supongamos un. viento estacionario y constante. La --

fuerza ejercida por el viento, paralelamente a su direc—

ción media, es: 

= CD 11- S Uz 2 

en donde: 

.... 	7.2 

CD: coeficiente de arrastre 

fa: densidad del aire 
S = área expuesta a la acción del viento 

Uz = velocidad del aire a Z metros sobre el nivel me- 

dio del agua 

Siendo el perfil de velocidades 

Uz Z 	1/7 
tff-  = (IT) 

VII.23 
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U10 = velocidad del aire a 10 m. sobre el nivel medio 

del agua. 

El coeficiente de arrastre CD depende de las caracte- 

rísticas geomótricas del área expuesta a la acción del ---

viento. 

Este coeficiente se debe determinar a partir de ensa-

yos en túneles de viento. Midiendo las fuerzas y a partir 

de las velocidades - que son dato del experimento obtene--

mos CD como: 

CD - 

  

004 	7.3 

f-g-- S lUzi Uz 2 

Para tener una idea de CD, sin embargo, podemos usar- 

datos que aparezcan publicados en la literatura correspon-

diente. 

La reacción del agua (en ausencia de corrientes y ---e  

oleaje) a este movimento, sólo desde un punto de vista de 

prediseño, puede aceptarse que es: 

11 	1 Fw = Sw 	v 	mp 2  elle 	7.4 

Sw = área expuesta 

Pw = densidad del agua 

v = velocidad relativa de flotador y agua 

h = profundidad 

p = resguardo bajo de la quilla 

m = coeficiente de contracción de la vena líquida 

(en valor medio es ni = 0.8). 
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A continuación se dan los esquemas propuestos por Hay 

(1968) para la anchura de los canales de acceso. 

Anchura para un sólo barco en la vía navegable Hipóte 

sis: 

- El navío se maneja satisfactoriamente 

Velocidad respecto al fondo: 8 nudos 

Bajos frecuentes a lo largo de los márgeñes 

- Corriente: 2 nudos paralela a tierra 

Vientos: moderados a fuertes, frecuentes. 

x 

FIG. VII.6 Ancho del Canal para un Barco 

Anchura para dos barcos en la vía navegable Hipótesis: 

Los navíos se manejan satisfactoriamente 

Velocidad respecto al fondo: 5 nudos 

Barcos: recubiertos 

Corrientes: 4 nudos paralela a tierra 

Vientos fuertes: poco frecuentes. 



F = CD S Uc 	Uc I 2 	... 	7.5 

Vb 
KU Co sen 

44G 	7.6 15 = arc. sen 
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x 

7.1IX 

FIG VII.7 Ancho del Canal pai'a 2 Barcos 

b) Para la acción de las CORRIENTES se usa una f6rmu 

la similar: 

La terminología es idéntica a fórmulas anteriores. Uc 

es la velocidad de la corriente. 

Para compensar empujes del tipo de viento y corriente 

y también la deriva producida por el oleaje, el buque debe 

adoptar un cierto ángulo de deriva que, en régimen perma--

nente, viene dado por la fórmula: 

(Balanin y By Kov, 1964) 

en donde, 

K 	= es un coeficiente que depende de las condicio- 

nes del acceso (esto es: canal o área abierta) 
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U = velocidad de la perturbación 

Co = coeficiente función del área expuesta al vien- 

to y el área expuesta a la corriente. 

Vb = velocidad del barco 

cZ = ángulo entre la dirección del viento o corrien 

te y el eje longitudinal del barco. 

Así, la anchura ocupada por el flotador es: 

Bt = L sen 	+ B cos rS 
L = eslora 

B = manga 

VII.3 Aspectos de Maniobrabilidad 

Diseño en plailta.  

Comprende dos puntos fuhdamentales 

- Determinación de la anchura (parte que también se -

puede incluir en el "Diseño de la sección transver-

sal" como hemos hecho) 

- Determinación del trazado 

Siguiendo a Duncan Hay (1968), la anchura de un canal 

se puede dividir en 3 partes: 

Vía de maniobra 

Resguardo por encuentro con barcos 

Resgurado para márgenes y cajeros. 
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a) Vía de maniobra 

Depende de las características maniobreras del barco. 

Para un prediseño, un criterio puede ser (para aguas tran-

quilas). 

Capacidad de maniobra 	Ejemplo 	Anchura/Manga 
del barco 

Excelente 	Destructores 	1.6 

Buena 	Petroleros 

Bulk carriers 

Liberty 	1.8 

Mala 	Buques antiguos 	1.6 

Para considerar la acción de vientos y corrientes se 

puede suponer una guiñada de 5°. 

La acción del oleaje debe considerarse bien por medio 

de modelo matemático, bien por medio de modelo físico a es 

cala. 

b) Resguardo por encuentros 

Cuando 2 flotadores se cruzan, las fuerzas de atrae--

ci6n y repulsión entre ellos depende de: 

V = velocidad del flotador 

L = eslora 

x = distancia longitudinal 

1 = distancia transversa]. 
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Las fuerzas son: 

?V2 L2 fl ( 2 

Mti  riV2  L3 	f2 (x, 2 

... 	7.7 

... 	7.8 

fl y f2 vienen definidos en las figuras tomadas del - 

DTMB Report, 1461). 
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GRAFILA 7.4 Valores de fl y f2 

c) Resguardo para márgenes y cajeros 

Al aproximarse el, flotador a márgenes y cajeros se -

producen fuerzas y momentos de atracción y repulsión. 

En el canal de Panamá se aceptó una guiñada de 5° de 

bido a estos efectos. 

Mc Aleer, Wicker y Johston recomiendan adoptar un --

resguardo de 1.5 veces la manga. 

Trazado 

En cuento al trazado, hoy en día, se utilizan sofis-

ticadas técnicas de optimización basadas en la simulación 

del comportamiento del buque como ya hemos indicado. 

Como reglas prácticas podemos indicar que interesa -

conseguir un trazado que permita realizar al barco las ma 

niobras más sencillas posibles, esto es, se preferirán --

las alineaciones rectas a las curvas, los grandes radios-

a los pequeños, etc. 

Las recomendaciones del XX Congreso PIANC son: 
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GRAFICA 7 . 5 

Pruebas de 
maniobras de giro: 
a) 011-bulk can-ler 
"CEDROS" 
(144000 T.P.111.) 

—Circulo de 
evolución 

GRAFICA 7 . 6 
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Pruebas de 
mantoorus de giro: 
b) Petrolero **ATIIENIC" 
(82.000 T.P.M.) 
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GRAFICA 7,8 
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a) El canal debe ser razonablemente recto 

b) Debe estar libre de curvas en S. 

c) Debe ser perpendicular a la línea de costa a me--

nos que haya una dirección predominante de tempo-

rales. Entonces, está será la dirección del ca--

nal. 

Muchos navegantes prefieren llegar a un cambio de di-

rección mediante tangentes cortas unidas por curvas no lar 

gas. 

Podemos obtener una idea de la capacidad de maniobra 

del barco, mediante ábacos y curvas provenientes de ensa-

yos de maniobrabilidad realizados en aguas tranquilas. Es 

tas curvas existen para casi todos los barcos con diseño-

comercializado. Un ejemplo son las gráficas 7.5 a 7.8 --

(tomadas de Shiba'60, Principies of Naval Architecture). 

Como se ve en estas figuras el diaffletro del circulo-

de maniobra es del orden de 1.6 esloras. En ausencia de 

remolcadores, este diámetro debe aumentarse a 3 esloras. 

Otros factores a considerar para el trazo en planta- 

son: 

a) Distancia de parada 

La maniobra de parada, fundamental para dimensionar-

dársenas, antepuertos y accesos en general depende de: 

- Velocidad inicial con que se inicia la maniobra 
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—Forma en que ésta se ejecuta (dando marcha atrás, -

con hélice libre o con hélice fija). 

- Características del buque y la zona de acceso. 

Existen ábacos que nos dan una idea de la distancia- 

de parada D, en función de la velocidad V, del calado C,-

y de la prof. h. 
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GRAFICA 7.10 Abaco de Kempf 

Existen asimismo fórmulas aproximadas que nos dan la-

distancia (s) y tiempo (t) de parada en función de: 

- La masa del flotador m 

- La masa hidrodinámica mh. 

La resistencia de movimiento a la velocidad V con- 

siderada, Ro. 

Caso de que las máquinas estén paradas la resistencia 

Ro, variará, dependiendo también, como hemos dicho, de que 

la hélice vaya fija o libre. 

Como normal general se puede dar una distancia de pa-

rada del orden de 4 esloras. 

Para velocidades superiores a 5 nudos usamos la fórmu 

la 

D = 4L V3/4 + L 2.5 7.9 

VII.36 
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donde: 

D = distancia de parada 

L = eslora 

V = velocidad del buque respecto al agua 

b) Sobre ancho en las curvas 

Normalmente se ensanchan los canales en las zonas no-

rectas. 

Como regla general se deben evitar al máximo las cur-

vas, especialmente las curvas en S. 

El radio deberá ser lo mayor posible. Una regla prác 

tica puede ser fijar un mínimo para el radio en función --

del ángulo de giro' de. la curva., 

Angulo Radio mínimo 

< 25° > 3 L 

25 < 35° > 5 L 

> 35° > 10 L 

donde L: eslora 

(De Hg 1968, en Dock & Ilarbour). 

Puede servir tambi6n, para dar una idea de los 6rde-

nes de magnitud, los resultados propuestos por Mc. Aleer, 

Wickers y Johnston (1965) con motivo de los ensayos del -

canal de Panamá. 
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Fig.VII.9 Método para ensanchar un canal en curva. 

Maniobrabilidad Ancho del carril ' 
Manga del buque 

Excelente 3.25 - 3.85 

Buena 3.70 - 	4.40 

Mala 4.15 - 4.90 

Como ejemplo, véase en la figuraVII.9tres métodos dis 

tintos de ensanchar un canal en las curvas. 

c) Ayudas a la navegación 

Influyen significativamente en el trazado en planta. 
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Siempre que el volumen y tamaño del puerto lo permi--

tan deben instalarse radars de vigilancia (esto es lo que-

se ha hecho en la mayor parte de los puertos petroleros de 

Europa) 

Con estos radars se controla la posición de las boyas 

que balizan el canal y se determina la posición y direc—

ción de los grandes navíos. 

Como resumen de estas consideraciones generales repro 

ducimos aqui las nueve reglas dadas por el Comité CIERGNA 

del PIANC, referentes al diseño óptimo de los canales de -

acceso. 

1. El trazado debe ser tan rectilíneo como sea posi-

ble. 

2. Una sola curva es preferible a una sucesión de pe 

queñas curvas afines si el canal esta claramente-

balizado. 

3. Las lineas derechas intermedias entre las curvas-

deben ser de una longitud igual a por lo menos 10 

veces la longitud del barco más grande en la medi 

da de lo posible. 

4. El canal debe seguir las principales corrientes -

tanto como sea posible para minimizar los efectos 

de lzs corrientes transversales. 

5. Cuando los barcos más grandes entran en el puerto 

con marea alta deben hacer frente en la medida de 
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lo posible a las corrientes. 

6. Para la maniobrabilidad de un barco que está suje 

to a la influencia de las corrientes transversa--

les o los vientos, es deseable que el ángulo de -

deriva no exceda de 10 a 15°, al menos allí donde 

se espera encontrar situaciones que causen proble 

mas de navegación difícil, teniendo en cuenta la-

velocidad mínima de los grandes barcos que enfi-

lan el canal. 

7. Son aceptables pequeñas modificaciones del curso-

en largos intervalos, siguiendo las corrientes na 

turales, si las ayudas a la navegación (fiables) 

permiten un control riguroso de los movimientos -

y de las posiciones de los barcos. Si son inevi-

tables grandes cambios del curso, las curvas del-

canal deberán permitir un desplazamiento radial.-

Sin embargo, los desplazamientos radiales piden -

que las curvas del canal estén bien balizadas de-

manera que el control de la posición sea posible-7 

sin perder el tiempo en las localizaciones. 	Las 

curvas deberán tener un radio al menos 5 veces la 

longitud del barco más grande, y preferentemente-

10 veces o más. 

8. Los pasajes estrechos (puentes, etc.), sobre la - 

ruta de los canales necesitan una línea de direc-

ción bastante rectilínea y balizada de una longi-

tud igual o por lo menos 5 veces la del barco más 

grande, por los dos lados. 

9. En la práctica, en cada canal hay un punto llama- 
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do "punto sin retorno" en el que más allá de aquel 

un barco no puede pararse, dar marcha atrás o sa--

lir del canal y debe continuar su ruta hasta el --

puerto. El punto sin retorno debe estar lo más --

cerca posible de la entrada del puerto, previendo-

el largo del canal, zonas de salida por donde un -

barco dañado o con averías pueda dejar el pasaje O 

un ensanchamiento del canal. 

En consecuencia el comité recomienda que las faci-

lidades para dejar el canal sean previstas en di--

versos lugares, sobre todo para los canales largos 

y los tráficos intensos de tal manera que un barco 

averiado pueda dejar el canal tan pronto como sea-

posible, para evitar el entorpecimiento del tráfi-

co en el canal. 

CONCLUSIONES 

En el diseño de zonas de acceso se utiliza, hoy en --

día, como herramienta básica un "Método de predicci6nd, es 

to es un conjunto estructurado de operaciones que partien-

do de los datos náuticos del problema (parámetros hidráuli 

cos, geometría del acceso y parámetros del barco) nos pro-

porciona la trayectoria horizontal del barco. 

- La influencia de la geometría del acceso y condicio 

nes hidráulicas generales en el flujo que existe en 

la zona. 

- La influencia del buque y del flujo inicial en el - 



flujo resultante en la zona. 

- Lá influencia del flujo resultante en la zona en -

el buque 

Todo lo anterior, bien a través de modelo físico a es 

cala o de modelo matemático con simulador, resulta en una-

predicción de la trayectoria del barco. 

Con esta herramienta y algún criterio de tipo económi 

co y basado en técnicas de optimización se llega al diseño 

de la sección óptima. 

VII.4 Características de un buque y criterios para dimen 

sionamiento. 

En un barco se distinguen dos partes fundamentales: -

el casco y la superestructura. El casco forma el vaso flo 

tante o cuerpo principal, y tiene una parte sumergida ---

(obra viva) y otra emergida (obra muerta). La superestruc 

tura consta de los alojamientos de la tripulación y de los 

órganos de gobierno del barco. 

Según el sentido de navegación, recibe el nombre de-

proa la parte delantera del barco, popa la trasera, babor-

la banda izquierda, y estribor la derecha. 

El casco está formado estructuralmente por unos ele--

mentos lineales y otros planos. Los principales de uno y-

otro tipo son: 

La quilla, que es una pieza longitudinal en la parte 

VII..42 
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más inferior del casco, cuyos extremos de proa y popa reci 

ben los nombres de roda y codaste; sobre ella se insertan-

a manera de costillas unas piezas en sentido transversal,-

llamadas cuadernas, arriostradas por otros elementos, deno 

minados baos. 

Los elementos planos son los siguientes: los forros o 

planchas exteriores del casco, los planos horizontales --

(llamados cubiertas, si están en la superestructura, y en-

trepuentes si están en el casco), y planos verticales rigi 

dizadores llamados mamparos. 

Mamparos, cubierta y entrepuentes, compartimentan el-

casco en bodegas (se numeran de proa a popa), que se hacen 

practicables para la carga a través de unas aberturas, de-

nominadas escotillas, coronadas por las brazolas a manera-

de brocales, y con un dispositivo de cierre hermético, que 

recibe el nombre de cuarteles. 

El casco se asemeja a un paralelepipedo, teniendo ---

unas formas de transición hidrodinámicas a proa y popa, de 

nominadas amuras y aletas respectivamente. 

Segcn la figura VII.10 y anotaciones adjuntas, distin 

guiremos: 

11.11MSCR 
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FIG. VII.10 	Dimensiones de un Barco 

Eslora total L 

Eslora entre perpendiculares Lpp 

Manga 

Puntal T 

Calado D 

Franco Bordo FB 

Calado y franco bordo dependen del estado de carga y 

la densidad de las aguas en que navega. En el casco van-

marcadas unas líneas de franco bordo que señalan el limi-

te de inmersión alcanzable en condiciones de estabilidad-

(fig. VII.11) • 
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I  MININO /RANGOSO* 
EN ZONA OE VERANO1 

FIG. VII.11 Mareas de Franco Bordo 

Existen unas sociedades de registro que homologan los 

distintos tipos de buques y que publican con carácter ---

anual unos libros de registro de todos,  los buques del mun-

do, recogiendo las características principales de éstos. -

De ellas la más importante es la LLOYD inglés. 



CAPITULO VIII 

MODELOS MARITIMOS 

INTRODUCCION: 

Un modelo hidráulico es la representación física -

de una estructura o máquina (un puente, un canal, una es 

collera, etc.) a escala y sometida a las mismas condicio 

nes de trabajo a las cuales está expuesta en la naturale 

za (Prototipo); desde luego regida por ciertas leyes de-

similitud. 

Los modelos se construyen en un laboratorio con el-

fin de observar el comportamiento de la obra por cons-

truir y probar el funcionamiento de ésta, o en caso con-

trario, rediseñar o hacer las modificaciones pertinentes 

a la estructura para volverla a probar hasta que su fun-

cionamiento haya sido totalmente satisfactorio.. 

Por razones económicas, los modelos generalmente --

son más pequeños que la estructura que están representan 

do. 

El empleo de un modelo reducido es necesario cuando 

se busca una solución que presente las mejores cualida--

des dentro de un conjunto de proposiciones, eligiendo -

de éstas la más económica y técnicamente factible de - -

realizar. 

La justificación de la construcción de un modelo -- 
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hidráulico marítimo es posible debido al fin que persi-

gue y aunque es costosa su construcción resulta relativa 

mente baja en comparación con los ahorros que se podrán-

tener en la construcción de la obra en la naturaleza, ya 

que si al diseñar una obra resulta excedida la estructu-

ra, con la observación del modelo, se pueden reducir sus 

dimensiones hasta un límite que contenga un coeficiente-

de seguridad razonable; si la obra se iba a destruir por 

un mal diseño, también se puede prevenir en base a las -

observaciones del modelo. 

ANALISIS DIMENSIONAL. 

La mecánica de fluidos emplea los principios del --

análisis dimensional para incorporar las variables que -

la experiencia ha demostrado como esenciales en una ex--

presión adimensional básica, sistemática y mateméticamen 

te ordenada; asimismo, toda vez que sea posible, se - -

desarrolla, al menos aproximadamente, la interrelación -

funcional de los diferentes miembros de alguna expre----

sión. 

El análisis dimensional es una herramienta muy pode 

rosa en la experimentación y trata de las relaciones ma-

temáticas de las dimensiones de las magnitudes físicas,-

de manera tal que cualquier ecuación que exprese un fen6 

meno físico a través de la relación entre las magnitudes 

esta ecuación será dimensionalmente homogénea. 

VIII.1.1 Magnitudes físicas, cantidades y dimensiones: 

En la investigación de un fenómeno, se requiere un- 
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ordenamiento adecuado de observaciones sucesivas de meg.  

nitudes físicas: distancia, tiempo, velocidad, acelera-

ción, fuerza, área, etc., de modo que las característi 

cas generales correspondientes a las observaciones son: 

cualitativas y cuantitativas. 

Las características cualitativas, identifican y --

describen adecuadamente el fenómeno, de tal manera que-

pueda distinguirse de cualquier otro. Estas caracterís-

ticas cualitativas, pueden escribirse en función de las 

magnitudes físicas fundamentales, principales o básicas 

o de magnitudes físicas derivadas o secundarias. 

El número de magnitudes consideradas como fundamen 

tales es el mínimo que se necesita para dar una descriE 

ción coherente y sin ambigüedades del fenómeno. 

De hecho, cualquier magnitud medible puede conside 

rarse como fundamental, así por ejemplo, en mecánica, -

es muy común considerar como magnitud fundamental la --

fuerza F, aun cuando ésta es una magnitud derivada, ya-

que de acuerdo con la segunda ley de Newton, se estable 

ce que la fuerza es igual al producto de la derivada de 

la cantidad de movimiento (mv; m igual a la masa, v - -

igual a la velocidad); con respecto al tiempo (t), --

por una constante k, llamada constante universal. 

F 	k  d (mv) 
dt 

y tomando como sistema de magnitudes fundamentales, la-

longitud L, la masa M, y el tiempo T, se establece que-

la magnitud de fuerza F tiene una fórmula dimensional - 
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igual a [MIT-2], llamando a los exponentes de cada una -

de las magnitudes, DIMENSIONES. 

Las características cuantitativas, permiten conocer 

la extensión o grado de ocurrencia del fenómeno, y hacer 

comparaciones con elementos de la misma especie, en base 

a otros más precisos llamado unidades. Las unidades de -

magnitudes principales son principales, las de magnitu--

des secundarias son las unidades derivadas. 

Un conjunto de unidades de magnitudes diferentes --

constituye un sistema, cuyas propiedades deben ser homo-

géneas y coherentes en la formación de unidades deriva--

das. 

Por otra parte, al analizar la homogeneidad de las-

ecuaciones, se tendrá. que esto siempre ocurrirá, siempre 

y cuando la misma ecuación no dependa de algún sistema -

de unidades en especial, es decir, que cada uno de los -

miembros de la ecuaci6n a tratar sean iguales. 

Por ejemplo, la ecuaci6n del período de oscilaci6n-

de un péndulo simple T = 2 fir(g/L)1/2 es válida para - -

cualquier sistema de unidades, puesto que ambos miembros 

tienen la misma ecuaci6n dimensional [T] = ELT2L-11= -

[T] . Ahora, si la misma ecuación para el periodo de --

oscilación se expresa como T = 1.11 L1/2, ésta es válida 

únicamente para el sistema de unidades inglesas, donde -

el valor de "g" es medido en pies/seg2, "L", en pies y -

"T" en segundos; por lo tanto, no es una ecuación dimen-

sionalmente homogénea. 

La dificultad con respecto a lo expuesto anterior-- 
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mente, comienza cuando se plantea la premisa de que en -

un cierto fenómeno a tratar, la ley o ecuación que lo go 

bierne debe ser una ecuación dimensionalmente homogénea-

la cual hay que establecer en base al conjunto de varia 

bles o magnitudes que intervienen en dicho fenómeno. 

Para este último caso, existen métodos que permiten 

en forma matemática establecer dicha ecuación dimensio--

nal. 

VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES: 

La variable dependiente es la que interesa determi-

nar, en hidráulica es común que ésta sea la velocidad --

o la presión, o alguna variable derivada de estas dos, -

. como: gasto, empuje, sustentación, etc. 

La variable independiente es la que junto con otras 

interviene en un problema y en función de las cuales in-

teresa determinar la variable dependiente. En hidráulica 

generalmente son variables que describen la geometría --

del flujo, como: diámetro de un tubo o esfera, o varia--

bles que representan propiedades del fluido, como: densi 

dad, viscosidad, etc. 

Si en un cierto problema o experimento una variable 

se conserva constante se le llama "parámetro". 

Así, en la fórmula para obtener la velocidad, V, --

del agua en un orificio a una profundidad h, es 
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donde: 

g = aceleración de la gravedad. 

V = variable dependiente. 

g = parámetro. 

h = variable independiente. 

En forma general, la ecuación anterior se puede re-

presentar como: 

= f (g, h) 

En la tabla 8.1 se presentan las variables mis conu 

nes y sus dimensiones. 

Sólo analizaremos el teorema // por consideari,.-1 --

más completo. 

"TEOREMA frr 6 de BUCKINGIIAM" 

El Teorema qr 6 de Buckingham, establece que un fe-

nómeno físico donde intervengan m variables (magnitudes-

físicas), éstas se relacionan mediante una ecuación (ley 

física) homogénea de la forma: 

915(Al, A2, A3,  	Am) = 0.,.... 	.1.1 

donde cada una de las variables Am, son expresables en -

términos de n magnitudes fundamentables (B1, 82, B3,.... 

Bn), de manera tal que dicha ley física puede ser red,:ci 



11 

NOIDINIZSU 

O
 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
r
 
Z

 

✓
 

w
 
r
 
O

 
W

 
L
'
U

 
O

 
#

—
.
 
O

 
t
i
  

1
 
1

 
1

 
O

 
O

 
O

 
r
 
O

 
O

 
.
-
3

 
?
U

 N
 I

—
. 

ro
 

L
Q
 

3
 

/—
. 

1 
r
 

1 
1 L.3

 

1 
1 

1 
0

 
1\

3 
t..

) 
1\ 

3 

zbaspi  x  W  =  a  

tD
 N
 

SSNOISNSWIU sns  A SSWIWOD SVW SSIEVIUVA 
T*8 V78VI  

II 	
11 	

II 	
II 	

II 

t
O

 
5
 
5
 

cn 
• 

N
 

tD
 

o
 

en
 

bes/u&  .  TOA  

0
0

0
0

0
0

0
0

 

/..
. 	

O
 	

w
 	

N
 	

O
 	

I—
. 	

1 I—
. 

1 	
O

 	
0

 	
O

 	
I--

. 	
O

 	
N>

 
I—

. 

el
 

1 
1 

I.-.
• 

I...
) 

(...
> 

O
 

IV
 

1 
1 

1\
3 

I—
. 

tr.
1 	

p
l 

t
i
 	

C
 

O 
O

 
t
A
 	

ht
 

K
 
N

 
O

v 
1
1
1
 

O
 

00T3IDOdSa  050d  

u9Tova  

PePT00T9A 

1
.
  

<
 
1
:0

 1
-3

 
O 

1-1
 
f
-
e
 
1
 
Z
 

P
' 

lo
 

1
—

.
 
O

 
t
D

 
C
 
t
i)

 
e--

. 	
e
 	

51,
 	

9
 	

tC
e 

R
7
 

 
H

.
 	

ti)
 

0
  

O
 t

D
 	

O
 

o-
 

O 
o o.

 



H
l 
n
 t
i 

ii 	
II 	

II 

0
 	

1 	
I--

. 
I—

• 

0
 
N

 
1

 

t-,
 	

I-
. 	

"
i 

i•
-•

 r
 r

 

Z
 '
O

 
P.)

 
11 	

11
 

NOIDINII2G  

VARIABLES MAS COMUNES Y SUS DIMENSIONES  

1-3
 

Dz
. 5 

	

1
1
 0

 0
%

 1
-
4
 	

9-
 

w
 
O

 
W

 •
 

Pi
 

0
 	

1
1
 U

1
 	

te
l 	

O
 

O 
/ 9

 
0
 
G

 
O

 
Q

 
t
n
 
G

 
r
t
 
O

 
1
-
1
 
1
1
 

 
G 

'1
 i
-
-,

  
O

 	
}-

, 	
an

 

	

O
 
O

 
O

 
t
o
 	

U
,
 
a
 
O

 
t-' 

• 
11

) 	
1-
, 	

O
 	

Pi
 

O 
1

.•
 f

a
•

 1
1

. 
a
 	

a
 
a
•

•
 

1-4
 	

1:3
" 	

CD
 	

Pi
 

Pi
 	

1-4
 	

a
 	

i-3
 

Y
-
. 

ti
 

R.
 

 

	

1-
4  
1

-
.
 
O

 	
Pi

 
D

i 	
la

i 	
1-•

• 	
tr

 
W

 r
il
 	

O
 r

f
, 	

O
 	

Pi
 

G
. 

r
t-

  C
D

  

	

1-4
  
5
 	

O
 

O
 P

u
%

 

	

1-
4 	

rt
- 

	

11
. 	

14
 

P
i 
O

 
1
1
 P

i 

0
 	

1 	
I-,
  

h..
1 

t 
O

 
1.-

• 
f--

• 
N

 

1 

I-,
  

1 
1 

1 
1 

1 
t...

1 
I--

. 
l•-

• 
W

 

•
 

e-3
 

tri
 

e-4
 

In
 

11 
11 

11 
11 

=
 tu
i 

-..
., 

x
 

LO
 

11 X
' 

un
 

'T
I X
 

O-
  
Z
 

to
 

X
 

--.
.. 

(D
 

5
 

rt
 

‘.12
 

U7
 

0
 

In
 

--,.
. 

9
 N
 

O
 

l-+
 

I-,
  

I--
. 

1--
• 

N
 

1 
1 

O
 

r
 

e 

OqUOTW 

1
 o

 o
 1

 b
-
e
•
 o

 e
•
-
•
 	

1
 
o
 
o
 
e
-
3
 

1•-
• 

5
-1

1I
A 



VIII.9 

da a otra nueva función que relacione z productos adimen 

sionales de la forma: 

	

f (111,112,113, ....17z) = 0 	(8.2) 

donde z = m r, siendo m valor conocido y r el rango de 

	

la matriz dimensional del sistema y 	17.2,,//3, 

z los parámetros adimensionales 

forma siguiente: 

definidos de la 

li li 	2i 	3i  	X . .... (8.3) = AiX 	a2X 113X 	Am ml 

1, 2, 3, 	 

Cuya ecuación dimensional es: 

Dr A1Xli A2
X2i A

3
/13i X • 	 Am M1 

   

[ p1rli  C A 2.1X 2 i [A3  JX 3  i u 	(8.4) 

	

Ahora como Aj =10,(Bi, B2, B3,.... Bn) 	 (8.5) 

Entonces: [Aj] = [BlYlj B2Y2j B3Y3i,... BnYnjj ..(8.6) 

j = 1, 2, 3, ...., m 

Sustituyendo ahora en (8.3) resulta que: 

Xli 
[Vi]= [ BlY11 B2Y21 B3Y31..., BnYn1 

Xmi 

	

[BlYlm B2Y2m 33Y3m.... BnYnm] 	... (8.7) 
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Ahora ordenando los exponentes de Bi, B2, B3,...Bn 

resulta: 

riri] = EB l  jynxli 	ylmxmi D32] ynxii 4- 

	

.... + Y2mXmi 
C B3

3y31xii 	.••• 	y3mxmi 

[Bn  jynixii 	•••• + Ynmxmi.... (8.8) 

Puesto que //i es un parámetro adimensional, esto -

implica que: 

	

Para B1, Y11Xli   + YlmXmi = 

Para B2, Y21Xli  	Y2mXmi = 

Para B3, Y31X11 	 ... 	Y3mXmi = 

(8.9) 

Para Bn, YniXli 	 YnmXmi. = 

Del sistema de ecuaciones anterior, se tiene que-- 

	

las únicas inc6gnitas son Xli, X2i, X3i, 	 Xmi dado- 

que las "y" son las dimensiones de las magnitudes funda-

mentales y por tanto conocidas. 

Del sistema de ecuaciones (8.9),m1.5n; entonces este 

es determinado o compactible, mientras que cuando m> n -

el sistema tendrá un grado de indeterminación igual a -- 

m 	n, lo que implica que para resolver dicho sistema -- 

habrá que proporcionar valores arbitrarios a(m - n)inc62 

nitas, situación dificil de aceptar, pues el número de- 



combinaciones posibles para proporcionar a m - n,incógni 

tas sería muy grande. 

Por otra parte, si el mismo sistema de ecuaciones -

homogéneas lineales (como el sistema8.9),se expresa en -

forma matricial e igual al producto de la matriz de coe-

ficientes "y" por la matriz de las incógnitas "x" 

Y11 	Y12 	Y13 •••• Ylm 

Y21 	Y22 	Y23 •••• Y2m 

Y31 	Y32 	Y33 •••• Y3m 

Ynl 	Yn2 	Yn3 •••• Ynin  

Xii 

X2i 

X3s. 	= 0 	(8.10) 

• 
• 

Xmi 

y de acuerdo a la teoría matricial que establece que si-

en la matriz coeficiente (matriz dimensional) el rango -

"r" de ésta (igual al orden del determinante diferente -

de cero) es menor que m, entonces se asegura la existen-

cia de soluciones distintas a la trivial (una solución - 

trivial existe cuando X1 = X2 = X3 	= Xm  = 0) y por 

tanto el sistema tiene m - r soluciones linealmente inde 

pendientes, lo que significa entonces que se asigna arbi 

trariamente valores a m r incógnitas, determinando el-

valor del resto de las incógnitas (r) por la regla de --

Cramer. 

Este método matricial es sin duda el más expedito -

que el proponer valores a m - r incógnitas con un gran - 

namero de combinaciones, ya que el determinante que per-

mite conocer el rango r de la matriz dimensional fija -- 
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las r incógnitas dependientes de las r - m soluciones --

linealmente independientes; sin embargo, no deja de exis 

tir problema en la solución de las "r" incógnitas, ya --

que dentro de la matriz dimensional pueden existir más -

de un determinante de orden r O. 

"Recomendaciones para formar productos adimensiona-

les". 

1) Hacer que la variable dependiente aparezca en el 

numerador de un solo producto adimensional, de preferen-

cia con el exponente 1, y no aparezca en ningen otro pro 

ducto. Esto se logra haciendo el coeficiente respectivo 

igual a la unidad, para encontrar un producto adimensio-

nal, y despu6s cero en todas las otrab soluciones. 

2) Tratar de 'formar productos adimensionales ya co-

nocidos, o estándar, como por ejemplo: 

Numero de Reynolds, de Froude, etc. En la tabla --

8.2 se muestran los productos adimensionales comunes en-

donde intervienen las variables dependientes y en la ta-

bla 8.3 lo mismo para las variables independientes. 

3) Las variables que describen la geometría del pro 

blema, y cuya dimensión es una longitud, se pueden hacer 

adimensionales simplemente seleccionando una longitud co 

mo característica y dividiendo cada variable entre esa -

longitud. Por ejemplo: En un problema donde intervengan-

1, x, y dos productos adimensionales serán: 

1 
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En forma similar es fácil construir números del ti- 

po: 

pi 	T1 

P2 	r2- 	T2 

, cuando aparecen variables con las mismas dimensiones. 

TABLA 8.2 

PRODUCTOS ADIMENSIONALES CON VARIABLES 

DEPENDIENTES 

PRODUCTO 
ADIMENSIONAL SIMBOLO DEFINICION 

NUMERO DE EULER E 
V 	illi 

112,11p/P/ 	' 	V2/Lg 

NUMERO 	DE STROUHAL S V  nd 

NUMERO DE THOMA T (h 	•• 	hv)  
(V2/29) 

SION. 	
_ COEFICIENTE DE PRE 1 

CP E2 

COEFICIENTE DE - - 
ARRASTRE. CA 

FA 
1/2 f V2  A 

TENTACION. 
COEFICIENTE DE SUS FS Cs 

1/2 p V2  A 
COEFICIENTE DE COR 
TANTE. C 1 

1/2 f V2  
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TABLA 8.3 

PRODUCTOS ADIMENSIONALES CON VARIABLES INDEPENDIENTES 

PRODUCTO 
ADIMENSIONAL SIMBOLO DEFINICION 

NUMERO DE REYNOLDS R 
V D 9 

 
))1/4*  

NUMERO DE FROUDE F 
V 

77-  

NUMERO DE MACH M  
y 

 
41711--  

NUMERO DE WEBER W V  
i TAI 

NUMERO DE KARMAN K <- K 	 513 

Simbologla Tablas'8.2.  y 8.3 

A = Area 

FA = Fuerza de arrastre 

Fs = Fuerza de sustentación 

V = Velocidad 

d = Diámetro, longitud 

h = Carga de presión 

hv  = Carga de vaporización 

n = Frecuencia 

ap = Incremento de presión 
= Densidad  

Esfuerzo cortante 

Módulo de elasticidad 

Radio hidráulico 

Pendiente 

Gravedad 

Tirante 

Rugdsidad (longitud) 

Longitud 

Viscosidad dinámica 

Tensión superficial 

= 

E = 

R = 

S = 

g  

ho 

K = 

1 = 

v.= 
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En casos en que después de aplicar los criterios an 

teriores aún queden productos por determinar, será nece-

sario asignar valores a los otros coeficientes para obte 

ner las soluciones faltantes, observando de preferencia-

las indicaciones siguientes: 

a) Las variables que representan las propiedades --

del fluido, exceptuando a la densidad, como: viscosidad, 

módulo de elasticidad, etc., deben aparecer solas en un-

solo parámetro adimensional. 

Así, un producto en donde aparezcan viscosidad y m6 

dulo de elasticidad, o viscosidad y tensión superficial-

debe evitarse. 

Igualmente sólo debe haber un producto adimensional 

en donde esté la viscosidad, tensión superficial, etc. 

b) Hay que buscar productos no sólo correctos sino-

también que satisfagan ciertos criterios de sencillez y-

naturalidad. 

Aunque: F113 
f1/3 y2/3 12/3 

el parámetro adimensional, no se recomienda pues es evi-

dente que se puede simplificar. 

En casos en donde intervengan más variables, o más-

bien donde m - r sea mayor que 1, aunque los productos -

de los números también sean solución, son poco naturales 

y por lo tanto deben preferirse otros. 
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c) No deben aparecer demasiadas variables en un pro 

ducto adimensional. Generalmente intervienen 3 ó 4 varia 

bles, aunque hay algunas con más de 4. 

d) En los productos adimensionales deben estar to-

das las variables que aparecen en el problema; si falta-

alguna, obviamente la soluci6n está equivocada. 

Ejemplos de aplicación. 

Calcular la pérdida de energía en una tubería de un 

tramo 1 de la misma y un diámetro D (figura VIII.1) con-

una rugosidad equivalente K por la que escurre un fluido 

de viscosidad dinámicaty densidad f, a una velocidad V. 

FIG. VIII.1. PERDIDA DE CARGA EN UNA TUI3ERIA. 
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Solución: La pérdida de cargaá H, depende de: 

= f (V, D, g)  

 

(1) 

 

donde g = aceleración de la gravedad. 

12  Determinaremos el número de productos adimensio 

nales construyendo la matriz de los exponentes de las 8-

variables con ayuda de la tabla 8.1. 

El parámetro 171 estará definido como: 

711 
	

X3i 1X4i KX59)..X6i p  X7i 
	

i...(1.a) 

Cuya ecuación dimensional será: 

[9.1] 	urn [d.] 3i E1y4i ursi[ ).T 6i 

[ flx7i 	xsi 

en la que: 

[H]  = [L] 	[p.1 5L-1  T-1.] 

cy] = Dir-g L!  1.EML 3j 

[D] = CL1 	Egj=[LT-2] 

[L] = [L] 

DI] = [L] 

que al sustituir y ordenar exponentes resulta: 
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[Vi] 	[P]X6i + X7i r L1Xli + X2i + X3i + X4i + X5i -X6i 

- 3X71 + X81 [TIX2i -X61 -2X81 

Dada la condición de adimensionalidad de fli, impli 

ca que: 

Para" X6i + X71 = o 

Para L, >CIA.  + X2i + X3i + X4i + X5i 

- X61 - 3X71 + X81 = O 

Para T, -X21 - X6i - 2X81 = O 

Donde se deduce que la ecuación dimensional es: 

0 0 0 0 1 

1 	1 1 1 1 -1 -3 1  	(3) 

0 -1 0 0 0 -1 0 -2 

a la cual le corresponde un rango r = 3; la matriz-

formada con las 3 últimas columnas, es diferente de ce--

ro. Por lo tanto, de acuerdo con el teoremairi, se ten-

drá m - r = 8 - 3 = 5 productos adimensionales. 

2s Determinación de los productos adimensionales -

siguiendo las reglas descritas anteriormente. 

a) La variable dependiente es All y el producto adi-
mensional más directo es: 

= ¿Ih/1 

(2) 
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b) Tomando en cuenta que se pueden formar números co 

nocidos, se encuentra que las variables se pueden agrupar 

en el número de Reynolds. 

'/2= YDf  

c) Determinaremos utilizando la 3ra. regla los pará-

metros adimensionales 173 y 7r4 con las variables geomé-

tricas. 

K 
"3 = 	

1
; 	Y 11 4  = 17)- 

d) Determinación del último producto adimensional. -

Este se determinará resolviendo el sistema de ecuaciones-

formado con la matriz de los exponentes, o sea: 

X6 + X7 = 0 

Xl + X2 + X3 + X4 + X5  - X6 - 3X7 + X8 = 0 

- X2 - X6 - 2X8 = O 

Como son 3 ecuaciones y 8 incógnitas, es necesario-

fijar valores a 5 de las variables. Sin embargo, a va---

rias de ellas es fácil asignarle valores, asi: 

xi= 0::A1l es la variable dependiente y ya apare-
ció en 771. 

X5  = 0 	K apareció en 9'4, y es una variable po-

co práctica para que sea repetida. 
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X6  -,-- ~••• paparezca 
ci6n) . 

una sola vez (cuarta recomenda 

X8 = 1.:› Que g aparezca por lo menos una vez. 

Substituyendo valores: 

X7 = 0   (a) 

X2 + X3 + X4 - 3X7 + 1 = 0 	 (b) 

- X2 - 2 = 0 	 (c) 

De (c) : 

X2 = - 2   (d) 

Substituyendo (d) y (a) en (b) 

- 2 4- X3 4- X4 - 3 (0) + 1 = 0 

X3 + X4 = 1 	 (e) 

Como X3 y X4 representan los exponentes de D y 1, -

la ecuación (e) del grupo anterior indica que estas va--

riables se deben combinar en tal forma que aparezca una-

longitud a la primera potencia. Lo más sencillo es - - - 

hacer: 

X3 = O y en consecuencia X4 = 1 

6 X4 =0 y X3 = 1 

Si se acepta la primera alternativa, los valores de 
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los exponentes serán: 

X1 = 

X2 = -2 
X3= 

X4 = 1 

• X5 = 

X6 = 
X7 = 

X8 = 1 

• 
• 775 	1gV-2  40.4) v2 

6 tambión se puede poner como: in = 1 V2  1 2g 

Nota: El hecho de agregarle el número 2 no le afee 

ta ya que no tiene dimensiones. 

La ecuación (1) se redujo a otra equivalente de la 

forma: 

7n. = f ( 	Z, 771, 7r5) 

Hasta aquí se puede llegar con el análisis dimen--

sional. Para poner esta ecuación en la forma usual de - 

Darcy-Weisbach, hay que hacer hipótesis que deberán apo 

yarse en otros desarrollos o en valores experimentales. 

Por ejemplo, si se acepta que la ecuación anterior es -

del tipo: 

= 	77'15 f ( 7r2 , 

Substituyendo valores: 

4101 	e  (:‘, De  
1-5 ryg 	4 	• D 
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Resolviendo la ecuación: 

AH _ V2, 1 	V Df 	V D f  
- pero .1.  . 	f D  

AH = 1 V2  hin K) 
2g f 	5"/ 

> fórmula asociada con el- 

diagrama de Moody. 

Obsérvese que aunque es conveniente construir la ma 

triz de los exponentes para encontrar el rango y poder -

determinar el número de productos adimensionales, resol-

ver el sistema de ecuaciones es el último recurso para -

encontrar productos adimensionales y antes deben usarse-

las recomendaciones dadas, que no sólo reducen el traba-

jo sino que en general dan resultados más aceptables. 

VIII.2 	MODELOS FISICOS. 

VIII.2.1 Introducción: Un modelo es la representación 

o simulación de "algo real" denominado prototipo, de tal 

manera que la interpretación de los resultados en 61, --

permiten seguir criterios de diseño, corrección o recti-

ficación de proyectos. 

Los modelos hidráulicos se utilizan para: 

a) Tratar problemas muy complicados y qu_ no se pue 

den atacar teóricamente. 

b) Verificar y corregir el funcionamiento de una - 

obra hidráulica, 
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c) Obtener fórmulas y coeficientes que permitan des 

cribir un.fenómeno. 

d) Estudiar, en un modelo calibrado, su comporta---

miento bajo diferentes condiciones hidráulicas. 

Como ejemplos de modelos que se pueden realizar, se 

tienen 8: 

1) Modelos de obras de excedencias (vertedores, 

compuertas). 

2) Modelos de estructuras disipadoras de energía --

(tanques amortiguadores, cubetas deflectoras). 

3) Modelos de estructuras de conducción (tuberías,-

canales). 

4) Modelos para obtener curvas de elevación-gasto -

de algún aforamiento. 

5) Modelos para transporte de material sólido en --

los ríos y en las costas, tomando en cuenta zonas de ero 

sión y de depósito así como su trayectoria a seguir. 

f) Modelos para rectificación de ríos. 

g) Modelos para estudiar corrientes producidas por-

el oleaje y por las mareas. 

VIII.2.2 Condiciones de semejanza: Para que dos fen6 

menos se relacionen entre sí, tal que del conocimiento - 
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de uno de ellos permita obtener conclusiones acerca del- 

otro, se deben cumplir las siguientes similitudes: 

1) Similitud Geométrica: Sean dos sistemas Al y A2  -

mostrados en la figura VIII.2 mismos que tienen un centro 

común de protección lineal denominado "centro homólogo",-

de modo que cada rayo pasará por puntos semejantes denomi 

nados homólogos, por ejemplo: 

De esta proyección lineal, es claro que la relación-

de longitudes alblia2b2 es igual a las relaciones b1c1/b2 

c2, c1d1/c2d2...., es decir que la relación entre magnitu 

des lineales homólogas de ambos sistemas es constante, la es 

que definida en forma general resulta ser uí. = kL  condi—

ción denominada "Similitud Geométrica", la que a su vez -

establece que los sistemas son similarmente geométricos. 

2) Similitud Cinemática: En base al sistema anterior 

se infiere que las trayectorias seguidas por las par 	 

tículas líquidas deben ser también semejantes pero además, 

si la relación de los tiempos empleados por las particu 	

las en recorrer las distancias respectivas es constante - 

ATi/AT2 = Q T1• /AT2 • - 	 = T1/P2 = kv, entonces' los 

sistemas serán controlados por las relaciones constantes-

kL kT  que en conjunto definen la "Similitud Cinemática", 

misma que establece que los sistemas sean similarmente --

cinemáticos. 

3) Similitud Dinámica: Si en secciones homólogas - -

tales como S1 y 52, Si. y S21, 510 y S2H las masas del -

fluido que pasan en un instante t son respectivamente - -

M1 y M2, M1' y  M2', M10  y M2» de modo que las relaciones-

M1/M2,  M1'/M2', Mio/M2o sean iguales y constantes en el 



AT A  ,AT2  

SI  SI' S" 

01 

ATA AT; 

DS'I' 41 
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tiempo (km = Mi/M2), entonces se dice que los sistemas -

son controlados por relaciones constantes kL, kT  y km, -

las que a su vez definen a esta condición como "Simili--

tud Dinámica", misma que establece que los sistemas sean 

similarmente dinámicos. 

1 1 
I 	 / / 

/ // I 	/ / 
I 	/ / 
I 	/ / 

1 	/ / 

/ 
I 	/ / / / 

1 	
/ ¡ /

1 

1 	/ 

1 	r_r_l__ __CENTRO HOMOLOGO 

/ 

1 , // 

/ I/ / 

/ / 
1 / // 

I / /1 
i 

1 / / 
I

/

/ 4 I// Fig.VIII.2 SIMILITUD GEOMETRICA 

II/

,  
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Estas similitudes se cumplen cuando existen relacio 

nes constantes entre parámetros homólogos, como son las-

longitudes, instantes de tiempo, velocidades, aceleracio 

nes, fuerzas, y todas las magnitudes físicas que inter--

vienen en ambos fenómenos. A dichas relaciones constan-

tes son a las que llamamos escalas de similitud, o sim--

plemente escalas, que no son independientes, sino que es 

tán ligadas entre sí por relaciones denominadas Leyes de 

Semejanza, que es condición que se conserven iguales en-

el prototipo y en el modelo, ellas dependen de las carac 

terísticas del fenómeno y se expresan mediante números - 

adimensionales, como se muestra en la tabla 8.4. 

Para representar en un modelo los fenómenos que ocu 

rren en la naturaleza, es necesario conocer las condicio 

nes de semejanza que ligan los fenómenos entre el modelo 

y el prototipo; por esto dos fenómenos mecánicos se con-

sideran semejantes si existe cierta proporcionalidád en-

tre las diversas magnitudes físicas correspondientes u -

homólogas que intervienen en el fenómeno, es decir que -

se mantiene constante la relación que liga los elementos 

homólogos, de aquí que para conocer la semejanza de mode 

lo y prototipo, se deben conocer las relaciones entre --

los elementos homólogos. 

A estas relaciones se les llaman escalas; por lo --

que habrá escalas de longitudes, velocidades, fuerzas, -

tiempos, aceleraciones, etc. 

Ap 

= EA  EA  = Escala de la magnitud A. 

A = Magnitud cualquiera en prototipo. 

Am  = Magnitud cualquiera en modelo. 



NUMERO DE  EULER. 

Notación: V = Velocidad  del  - 
fluido. 

L = Longitud. 

= Densidad  del -- 
' 	fluido. 

F = Fuerza. 

NUMERO DE REYNOLDS. 

Notación: V = Velocidad del  - 
fluido. 

p = Densidad  del  --
fluido. 

fr= Viscosidad  diná  
mica. 

L =  Longitud. 

NUMERO DE  FROUDE. 

Notación: V  = Velocidad  del  - 
fluido. 

g = Aceleración de-
la gravedad. 

L = Longitud. 

NUMERO  ADIMENSIONAL 

P Pu
 tx1
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Fenómenos en los cuales intervie 
nen las fuerzas de inercia y lar  
presión del  fluido. 

Fenómenos en los cuales intervie 
nen las fuerzas de inercia y de- 
la viscosidad. 

Ejemplos: fluidos permanentes a-
presión en conductos cerrados. 

Fenómenos en los cuales intervie 
nen las fuerzas de inercia y de- 
la gravedad. 

Ejemplo: Escurrimiento a superfi  
cie libre como: canales, oleajel  
marítimos, vertedores, obras de-
toma, etc. 

APLICACION 

L
Z
'
I
I
I
A
 

C
O

 



NUMERO DE ROSSBY. 

Notación: V =  Velocidad  del - - 
fluido. 

= Velocidad de la -
tierra. 

r =  Radio del  parale-
lo del  lugar. 

NUMERO DE CAUCHY. . 

Notación: //  =  Densidad  del  flui  
do. 

E  =  Módulo elástico -
del  fluido. 

V  =  Velocidad  del  - -
fluido. 

NUMERO DE WEBER. 

Notación: 	=  Densidad  del  flui  
do. 

L =  Longitud. 

V =  Velocidad  del  - -
fluido. 

=  Coeficiente adi--
mensional  de ten-
sión superficial. 

NUMERO ADIMENSIONAL 

o
 

1
 li 1
 

x
 u <
 

tr2
1:

11
 

n
 u 

E u 
. 	

. 	
1--

11
  

11
•3

 
Ir

 

DEFINICION 

Fenómenos en los cuales inter-
vienen las fuerzas de inercia-
con la fuerza de Coriolis (ori 
ginada por la rotación de la -  
tierra) . 

Fenómenos en los cuales inter-
vienen las fuerzas de inercia-
y las de compresión. 

Ejemplo: Golpe de Ariete. 

Fenómenos en los que intervie-
nen las fuerzas de inercia y -
la tensión superficial. 

Ejemplo: Ondas capilares en ca 
nales pequeños. 

APLICACION 

8
Z
'
I
I
I
A
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NUMERO DE  EARMAN. 

Notación:11P = Tamaño absoluto - 
de la rugosidad. 

Mit=  Velocidad  al gor-
te =  (Zo/f )  1/¿  

-4  = Viscosidad  cinema  
tica. "

So =  Esfuerzo cortante 
en la frontera. 
= Masa específica -
del  fluido. 

NUMERO DE STROUHAL. 

Notación: L = Longitud. 

n = Frecuencia dentro 
del  flujo. 

V  =  Velocidad. 

NUMERO DE  RICHARDSON. 

Notación: g = Aceleración de la 
gravedad. 

L = Longitud. 
V = Velocidad. 

A T = Incremento de tem 
peratura. 

T = Temperatura. 

NUMERO ADIMENSIONAL 

41
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 II 

<
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DEFINICION 
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Fenómenos en los que intervie-
nen las fuerzas viscosas con -. 
las fuerzas producidas por el-
fluido al  entrar en contacto -
con la frontera. 

Fenómenos en los cuales inter-
vienen las fuezas de inercia -
con las fuerzas originadas por 
fenómenos periódicos de fre---
cuencia n dentro del  flujo. 

Fenómenos en los cuales inter-
vienen las fuerzas de inercia-
con las fuerzas termodinámicas 
originadas por el  cambio de --
temperatura. 

APLICACION 

6
Z
'
I
I
I
A
 



NUMERO DE SCHMIDT. 

Notación: "1S  =  Viscosidad  cinema  
tica. 

D  =  Coeficiente de di  
fusión. 

NUMERO  DE PRANDTL. 

Notación: Cp = Calor específico 
a presión cons--
tante. 

)á- =  Viscosidad  del  - 
fluido. 

K =  Conductividad  --
térmica del  flui  
do. 

NUMERO ADIMENSIONAL 

cl
¿.

- 

m
 

u 
. 	

. xi
tl.r;
 

ro
 n 

DEFINICION 

Fenómenos en donde interviene 
la difusión molecular. 

Fenómenos en los que intervie-
nen la transferencia de calor. 
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VIII.2.3 Modelos NO-DISTORSIONADOS Y DISTORSIONADOS: 

Un modelo no distorsionado es aquél en el cual la -

escala vertical y la escala horizontal son iguales; y --

más generalmente, cuando la escala de una misma magnitud 

es constante. Este tipo de modelos se usan para estudios 

de erosión local, cámaras de oscilación, vertedores, re-

flexión y difracci6n de ondas, etc. 

Un modelo distorsionado generalmente es aquél en el 

cual la escala vertical es diferente a la escala horizon 

tal, y se usa para representar longitudes horizontales -

muy grandes en comparación con las verticales, que en el 

modelo serían muy pequeñas introduciendo efectos no - -

deseados como son la tensión superficial y el flujo lamí 

nar. 

Existen otro tipo de distorsiones, como son: 

A) De velocidad: La escala de velocidad de caída de 

las partículas es diferente a la escala de velocidad del 

fluido. 

13) De pesos específicos: La escala de pesos especí-

ficos de los líquidos es diferente de la de los corres--

pondientes al material sólido del fondo. 

C) De Diámetros: La escala de longitudes que rela--

ciona a los diámetros de las partículas es diferente a -

la escala de líneas. 
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VIII.3 MODELOS DE ESTABILIDAD. 

Su finalidad es estudiar el comportamiento de las -

diversas obras de protección bajo la acción del oleaje,-

con el objeto de definir el diseño óptimo desde el punto 

de vista económico y estructural, siendo los más usua---

les: 

VIII.3.1 CANAL DE OLAS: Este canal se compone de -

una zona de pared vítrea donde se puede observar perfec-

tamente la interrelación oleaje-estructura. El oleaje es 

producido por un batidor colocado en un extremo del ca--

nal, en tanto que la obra se coloca del otro lado. (Ver-

figura VIII.3). 

ELEVACION 
Fig. VIII.3 CANAL DE OLAS. 
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El estudio hecho en esta forma permite un diseño --

más racional ya que las condiciones de seguridad serán - 

mucho más reales. Los resultados son cualitativos y cuan 

titativos. El estudio se hace en dos dimensiones: 

Las dimensiones de los canales de olas pueden ser -

'aproximadamente: 

Longitud 30 < 	L•,  50' m 

Ancho 0.70 m 

Profundidad : 0.90‘d 1.50 m 

De acuerdo con estas dimensiones y las del perfil -

a representar se elige la escala de lineas más convenien 

te, de acuerdo con la ley de similitud de Froude que ri-

ge el fenómeno, la cual se verá más adelante. 

Para la representación de la estructura de protec—

ción en el modelo, se procede a clasificar y pesar las -

piedras (según la escala de pesos) que la componen. 

Las escalas más usuales son: 1:40 y 1:75. 

VIII.3.2 TANQUE DE MORROS: Cuando el estudio se de 

sea realizar en tres dimensiones y a fin de conocer el -

comportamiento integral de las obras de protección, se -

recurre a los estudios en el tanque de morros. 

Estos tanques tienen fondo fijo aunque puede recu--

rrirse al uso de fondo móvil en las vecindades de la - -

obra, para estudiar problemas de erosión. Como en el ca-

so que se estudiará adelante, que es el de modelos de -- 
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Fondo Fijo y en el cual se estudia la agitación, no es -

necesario, ni recomendable, recurrir al uso de distorsio 

nes para obtener resultados cualitativos y cuantitati---

vos. 

Este tipo de modelos puede usarse también para ---

otros estudios, tales como enrocamientos de protección - 

en canales de navegación, etc. 

Las escalas más usadas son: 1:50 y 1:100. 

En la figura VIII.4 se muestra un tanque de morros-

con una sección a probar. 

PANTALLA DE TEZONTLE PARA 
AMORTIGUAMIENTO DE OLEAJE. 

Fig. VIII.4 TANQUE DE MORROS. 
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VIII.3.3 ESTUDIO DEL OLEAJE Y ESTABILIDAD EN CANAL DE 

OLAS Y TANQUE DE MORROS. 

Para estudiar el oleaje en modelos de estabilidad -

se parte de la celeridad (velocidad) de una onda, que de 

acuerdo con la teoría de STOKES es : 

/ 

27d  C = 	29,1  tang h Lr  

Cuando se está en aguas profundas, esto es d/Lo  

L/2 la relación tang h 2 ir d/L tiende a uno, por lo que-
=0> C = ir' gL/2Tri. 

Cuando se está en aguas bajas, esto es d/Lo  < L/2; 

dicha relación tiende a su argumento 2 7rWL; por lo que: 

C = /4  2 Tr d C = 1-gd7 

Algunos de los diversos temas que queremos estudiar 

ligados al oleaje son: 

1) El efecto sobre obras de protección costera, co-

mo son los rompeolas (morro y cuerpo). 

2) La agitación que produce en los recintos portua-

rios. 

3) Con qué ola y período se alcanza la destrucción-

de la escollera. 

4) El transporte de material sólido que produce por 

el efecto de su acción sobre las playas. 
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En estos modelos se considera la estabilidad de --

los materiales que componen un rompeolas, por lo que la 

escala de taludes (pendiente) tendrá que ser uno, esto-

es, será un modelo no-distorsionado. Con la condición -

de Froude y siendo el modelo no-distorsionado, tenemos-

los valores de las escalas para diferentes magnitudes,-

en función de la escala de lineas que está restringida-

físicamente a las instalaciones que se tengan en el la-

boratorio. 

CRITERIO DE DISEÑO PARA LA SELECCION DE ESCALAS PA 

RA MODELOS DE ESTABILIDAD. 

Como en éste el fenómeno para estudiar son las on-

das, la acción predominante de éstas será la de la gra-

vedad, teniendo en, consideración que se deberán mante--

ner las acciones viscosas entre los mismos limites, tan 

to en el modelo como en el prototipo y por lo general,-

las acciones de la tensión superficial y de la elastici 

dad son de poca influencia y no se tomarán en cuenta. 

Por lo tanto, se tomarán en cuenta la acción de ]a 

gravedad y las fuerzas de inercia. 

De la ecuación de Navier-STOKES obtenemos: 

y 
F= jUr 

Donde: 	F = Na de Froude, y por consiguiente, se 

seguirá un análisis de similitud en base a la ley de si 

militud de Froude, en donde se debe tomar en cuenta: 



Escala = Magnitud en el prototipo  
Magnitud en el modelo 

Al tomar en cuenta lo visto anteriormente, se ten-

drá como efecto de escalas tanto para velocidad como -

para longitud lo.siguiente: 

Ve  = vm  

Le  = Lm  

 

(8.11) 

(8.12) 
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Así como para la gravedad, lo cual será la misma,-

tanto en el modelo como en el prototipo, por lo que: 

= gp  

 

(8.13) 

 

En estas igualdades los términos significan: 

Ve  = Escala de velocidades. 

Vp = Velocidades correspondientes en el prototipo. 

Vm = Velocidades correspondientes en el modelo. 

Le = Escala de líneas. 

= Longitud en el prototipo. 

/11 
	Longitud en el modelo. 

g = Gravedad (es igual tanto en el modelo como -
en el prototipo). 

Ya que en Na de Fraude tendrá que ser igual en el- 
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modelo y en el prototipo, se tendrá que: 

Vm 	V 
	o 

1/(gm 	igP LP 

Tomando en cuenta la ecuación (8.13) 

Vm  V 	 - P  

Agrupando los t6rminos se tendrá: 

_E 
Vm  

Substituyendo en las ecuaciones (8.11) y (8.12) 

, 1/2 
7 	Ve  = 

 

(8.14) 

 

Esta relación viene a definir la dependencia entre-

la escala de lineas y la escala de velocidad. 

De manera similar, se puede obtener.  la  escala de.--

tiempos. 

Te  
Le  = _— 
Ve  

Pero como se deduce de la ecuación 8.14 sustituyendo, 

se tendrá que: 

Le  
Te  

Esta a su vez es igual a 



Qe Qe  = Le5/2 Le2 x Le1/2 

A = Leh 
Lev 

y para la distorsión: 

Leh = 

Lev = 

donde: Escala de líneas horizontales. 

Escala de lineas verticales. 

. 1/111.39 

T 	
x -1/2 	1/2 

e = Le Le 	= Le  

Te  = Le1/2  	 (8.15) 

Por otro lado: 

Qe  = Ae  Ve, donde: 	Qe  = Escala de gastos 

Ae  = Escala de áreas. 

Ve  = Escala de velocidades 

Pero: Ae  = Le2  y Ve  = Le1/2  

Tomando en cuenta, la igualdad de los números de --

Proude. 

Vm 	Vp  

Lvm 1/2 	Lvp 

Entonces: Ve  

de donde: Qe  

y por lo tanto: 

Lev 

= Ae  Ve  = Leh x Lev x Lev 

Qe = Leh X Lev
3/2 

1/2 

(8.18) 



Lo cual indica, que el número de Fraude, tiene una-

importancia muy grande, en cuanto a la profundidad del -

modelo, ya que debe ser primordial la gravedad, y no así 

efectos como los de tensión superficial. 

Para los estudios en canal de olas y tanque de mo--

rros se tomará en cuenta que se esta tratando con mode--

los no distorsionados, ya que la dimensión horizontal = 

dimensión vertical. 

Para la escala de pesos, se tomará lo siguiente: 

We = Ve  x ¿I4  e donde: 

We  = Escala de pesos. 

Ve  = Escala de volúmenes. 

= Escala de pesos específi-- 
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cos. 

Pero: Ve  = Ae Le y Ae = Le 
2 

Ve  = Le 2  x Le  

Ve = Le 
3 

en donde la relación de escalas de los pesos especi 

ficos, es: 

Oe = Ym  
misma que es de 1:1, o sea que,Ir p  =Jrm al igual -

que la fuerza gravitatoria. 



VIII.41 

Sustituyendo el valor de Ve  se tendrá: 

, 
We 	= 1,0 3  

 

(8.17) 

 

De acuerdo con estas dimensiones y la sección a re-

presentar se eligirá la escala de líneas más convenien--

te. 

Para la presentación de la estructura de protección 

en los modelos de estabilidad, se procederá a la clasifi 

caci6n y pesado de las piedras o elementos prefabricados 

que lo compongan (tetrápodos, cubos, etc.) de acuerdo --

con la escala de pesos calculada. 

La colocación de la piedra se hará al azar y apegan 

dose a los taludes, dimensiones y cotas de diseño, a la-

escala correspondiente. 

CRITERIO DE DISEÑO DE LOS ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO: 

Los criterios distintos empleados en el diseño de -

rompeolas son, sin embargo, coincidentes en el objetivo-

de que estas estructuras sean seguras, eficientes y eco-

nómicas. Implicando lo anterior, que sean capaces de re-

sistir el embate del oleaje, que satisfagan las condicio 

nes de protección admisibles y que su costo sea el más -

bajo posible. 

El cumplimiento de los objetivos anteriores se ven-

fuertemente influidos por parámetros de tipo permanente-

y casual, incluyéndose en el primer caso, entre otros: -

el peso específico de la roca (natural o artificial), ta 

lud, colocación y permeabilidad. Para el segundo caso, - 
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la magnitud y la frecuencia de ocurrencia de eventos ex-

tremos tales como: la altura y duraci6n de las olas y el 

daño permisible. 

De acuerdo al anterior conjunto de parámetros, el -

de mayor dificultad en definir, desde el punto de vista-

econ6mico, es el relacionado al daño permisible que un -

cierto oleaje puede ocasionar sobre la estructura, lo --

cual ha permitido establecer los criterios de diseño que 

se muestran en la tabla 8.5. 

VIII.4 MODELOS DE FONDO FIJO. 

Un modelo de fondo fijo es aquél en el cual el inte 

rés está en estudiAr el comportamiento del agua sin alte 

rar sus fronteras de contacto, esto es, que el material-

de que está hecho el modelo es no erosionable. Se estu--

dian fundamentalmente problemas de agitación (causados -

por oleaje normal, ondas de largo período o por casos de 

resonancia) y de corrientes (causadas por marea, oleaje-

o ríos); en el primer caso se estudian las diferentes.al 

ternativas de orientación de escolleras y sus longitudes 

cuya finalidad sea proteger una zona portuaria en la - - 

cual son necesarias condiciones de calma. 

Por las características de los fenómenos que se es-

tudian no es recomendable la distorsión, y en consecuen-

cia debe usarse la misma escala, tanto vertical como - -

horizontal. 

Las escalas más usuales son: 1:50, 1:75, 1:100 y --

1;150. 
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Los resultados que pueden esperarse son del tipo --

cualitativo y cuantitativo; requieren por lo tanto de me 

didas cuidadosas en el modelo. 

Los ensayos se hacen en tanques en que se reproduce 

la zona en estudio y las diversas geometrías del puerto-

recurriendo al uso de tramos de obra, a escalas prefabri 

cadas a fin de orientarlos como se desee, según las al--

ternativas. 

VIII.4.l LEYES DE SEMEJANZA EN MODELOS MARITIMOS DE 

FONDO FIJO, EN EL CASO DE AGUAS PROFUNDAS: 

Partiendo de la fórmula de Airy que nos da la cele-

ridad de la onda: 

L  tang h 27rd  g ' 23r 

donde: 	L = Longitud de onda. 

g = Aceleración de la gravedad. 

d = Profundidad. 

Para aguas profundas tetan h 277d/L 4 oo por lo --
que la fórmula de Airy se modifica, quedando para aguas-

profundas, la siguiente fórmula: 

Aplicando esta ecuación a modelo y prototipo tene-- 

mos: 

cp  = 21r 	Y Cm  = 1/gin  LM 
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g/ 	;IP 
Cm 	gm 	 

2 Ir 

simplificando términos tenemos: 

22  . 
Cm puesto que gm  gp 

Cn  
Si llamamos: Ce  = 	y a Len = Cm 	Lm  

Ce  = LeH 	Escala de Celeridades. 

Sabemos que C = 

Lp  

= 
In 

11?  Tm 	To 	Lp 

Cm 	Lm 	Lm  TP pero Te = 11 Y LeH = Lm Tm  

1 
Ce = LeH x 17,j=4›Te = 

LeH pero Ce = LeH 1/2 Ce  

Sustituyendo valores: 

T - Len  
e eH1/2 

, 
Te = uell

1/2 
 

Te  = LeH L  eH -1/2 

Escala de tiempos. 

De la ley de semejanza de "Froude" 

F 	[VjgL =Cs ]  

  

L Cp Tp  
Y Cm  = 

Lm  
Tm  

Ce  
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Luego si esto se hace cumplir en el prototipo y mo- 

delo se tendrá: 

V2  

[-17- p 	Eg3 P 

g m 
m 

o bien : 

V 2  
Lp _ ap. 
Vm 	gm 
Lm 

haciendo el siguiente desarrollo resulta: 

V 2 	V 2  - 	 pero gm = gp y agrupando términos: gp Lp 	gm Lm  

m
2 	pero 	= 3 . Ve 	y Lev 11 Lm Vm V 

Ve
2 
 = Lev 	Ve = Lev

1/2 	ya que el N2  de Frou- 

de se refiere en general a una distancia vertical, como 

el tirante, altura de ola, que son las que influyen en -

el flujo hidráulico. 

de donde: Como Ve  = Ce  ; de aqui que Len = Lev. Es 

decir, que no debe haber distorsión. 
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VIII.4.2 LEYES DE SEMEJANZA EN MODELOS MARITIMOS DE - 

FONDO FIJO PARA PEQUEÑAS PROFUNDIDADES: 

De la fórmula de Airy: 

C = 

En pequeñas profundidades, cuando la relación - - - 
2Trd 	21rd 1:1-4 O = tan h 	; por lo que la fórmula de 

Airy para pequeñas profundidades se modifica de la si---

guiente forma: 

C = 1/1 L  vird 
1 

Simplificando 

C = Fi' 	FORMULA DE LAGRANGE 

válida para d < 0.05 L. 

Si aplicamos esta ecuación a modelo y prototipo y-

dividiendo miembro a miembro, se tiene: 

/
92-J- 2 tang h 2 1rd  11. 

es decir: Ce  = 	Lev = LeH Cm 
	IF;  

Te  

LeH Te
Lev 

= Es posible que Leil Lev 

Ley de Semejanza de Froude: 

   

LeH2  
Lev 

 

Ce  = 

 

Te  = Ve  = 

La Ley de Froude es compatible con la condición de-

semejanza de celeridades. 



Cm 	Lin 	Tan h 2 Tr dm  

/, 1 
Tan h 2 Ir u 

Lin 
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LEYES DE SEMEJANZA DE MODELOS MARITIMOS DE -

FONDO FIJO EN EL CASO DE PROFUNDIDADES ME---

DIAS: 

De la fórmula de Airy: 

C= 	L 	2d  2114  tan h 
1 

Aplicando esta ecuación a modelo y prototipo, y di-

vidiendo miembro a miembro se tiene: 

Ec = -2 	tah h 2 ir dm ELv/Lm ELH
, 
- .. tan h 2 u dm Lm 

lif 

tan h 21T dm  -1-1  
' 	Lm il 	ELH 

tan h 2 ir dm siendo Z1= E LV = Distorsión. 

Por otro lado debe cumplirse que Ec = Ev  = 57; - 
es decir: 

EH 	 tan h 2 11--
;1  
M x 1 

A 
Ev  tan h 2 rr Ln 

W/f tan h 2 Trcinll  I Á 
1 

~dm tan h 2 14 

un 
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Esta igualdad es posible sólo si: L5= 1 o sea - 

Ec = EL. 

Generalmente el estudio de oleaje se realiza en - -

aguas bajas, por lo que la escala de celeridades de onda 

empleada es Ce  = Len
1/2 , que cumple además con el número 

de Froude, ya que la fuerza principal que interviene es-

la gravedad. 

VIII.4.4 MODELOS DE PUERTOS: 

Los modelos de puertos tienden a cumplir los objeta 

vos siguientes: 

Asegurar el acceso y operación de manejo de carga -

de embarcaciones para casi todas las condiciones de - -

oleaje incidente al puerto. 

Para el cumplimiento de este objetivo, es necesario 

estudiar a travós de los modelos: 

- Patrón de oleaje a la entrada y dentro del recin 

to portuario o agitación. 

- Maniobrabilidad de embarcaciones. 

- Movilidad de embarcaciones en atraque. 

- Transporte de sedimentos. 

- Estabilidad de rompeolas. 
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VIII.4.5 MODELOS DE AGITACION Y MAREA: 

Modelo de Agitación.- Estos permiten el estudio --

fundamental de fenómenos de oleaje como son: refracción, 

difracción, transmisión de energía a través de rompeolas 

y otras estructuras, reflexión de la playa y otras es---

tructuras en la costa, resonancia, reflexiones dentro --

del puerto, rompimiento del oleaje, corrientes playeras-

inducidas por oleaje, run—up y transporte de masa. 

Específicamente dentro de un puerto, los estudios -

en modelos hidráulicos de fenómenos del oleaje pueden --

ser divididos en dos categorías: 

- Oscilaciones dentro del puerto (períodos largos), 

los cuales son aplicables a puertos de gran magnitud (co 

merciales, industriales, petroleros). 

- Alturas de ola excesivas para oleajes normales --

(períodos pequeños) incidiendo a puertos para embarcacio 

nes pequeñas (turísticas, pesqueras) y de alguna impor--

tancia para puertos que permitan el acceso de embarcagio 

nes medianas. Hay otros tipos de problemas hidráulicos -

en puertos, tales como intercambio de agua por marea, --

efectos de tsunamis que son tratados bajo las mismas le-

yes de similitud para oleajes de largos periodos. 

En general, para dos categorías de modelos menciona 

dos las condiciones de similitud a cumplir son: 

Similitud dinámica o de movimiento del oleaje, simi 

litud de refracción, difraccidn y reflexión del oleaje,-

que se explican en la tabla 8.6. 
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SIMILITUD 

Transferencia de energía lateral  
a la dirección de propagación de 
la ola. Su efecto consiste en --
"generar un nuevo oleaje"  atrás-
de una estructura (rompeolas). - 
La variación de la superficie --
del agua en la zona de difrac---
ción deducida de la ecuación - -
lineal  del  oleaje queda expresa-
da para un instante como: 

Existe cambio de la ve:  
propagación del  oleaje 
dad) .

/  
C= = (9-1'-'  tan h 2  Tr  d ) 

2 

efectos de refracción 
ción de la relaci6n d/7 

La viscosidad  es despreciable en 

modelo y prototipo y el  criterio 

a seguir es el  de FROUDE. 

CONCEPTO 

E/t.= Ex 	En = Escala de variación de 
la superficie del  agua 

EH = Ex 	en la zona de difrac-- 

ET =  Ex
1/2 	ción. 

EH =  Escala de alturas de - 
ola. EL =  Ex  

ET = Escala de periodos. 

EL = Escala de longitudes -
de ola. 

Ec = Ex
1/2 

Ec = Escala de cele 
ridades. 

ET = Ex
1/2  

ET = Escala de pe-- 
r1odos. 

Ex  = Ey 	Ex  = Escala de 11-- 
neas horizonta 

Ey = Ex 1
/2  - 

 Ey 	Ey 
les. 

Ey =  Escala de li- 
neas vertica-- 

ET = E
x1/2 

= EY
1/2 	'  

les. 
Ey = Escala de velo 

cidades. 
ET = Escala de pe-- 

rlodos. 

SELECCION DE  ESCALAS 

I
S
-
I
I
I
A
 

TIPO DE SIMILITUDES PARA MODELOS  DE FONDO FIJO 
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SIMILITUD 

Superposición de dos olas la inciden 
te y la reflejada, dando origen a una  
nueva forma de la superficie del agua 
en esa zona. 
La ecuación de la variación del  nivel  
de esa nueva superficie es: 

sert.rt cos 1‹:>4 
Tr 

Siendo: gr. 2 
 

x . Distancia horizontal  con respecto 
a la estructura reflectora donde-
se desea conocer. 

Los efectos de la reflexión del  olea-
je en función de la relación X/L. 

Ket  
1141  	

 ' 	
cos h i<J F 

Siendo: H = Altura de la ola. 
C = Celeridad de la ola. 
g = Aceleración de la grave 

dad. 
k = 2  1r/L 
L = Longitud de ola.. 
i  =  fi  r; se toma de la par 

te real. 
F =  Función. 
(r,e, t): Coordenadas espa 
cio tiempo de un sistema br  
dimensional. 

Los efectos de la difracción del --
oleaje son función de la relación -
r/L. 

CONCEPTO 
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En los modelos de fondo fijo es interesante estu--

diar los efectos de la difracci6n o de la reflexión; es-

to implica necesariamente que las escalas de Ex, Er  (r,-

también es una magnitud lineal horizontal), y EL sean --

iguales lo cual obliga también a que Ed sea igual a EL;-

ya que para satisfacer la relación: 

(Pan h 2 $1.  
1/2 

 

De esto último se deduce que para cualquier estudio 

en modelo hidráulico donde tengan interés los efectos de 

los fenómenos de difracción y reflexión, las escalas - -

Ex y Ey deben ser iguales, es decir no debe haber distor 
sión. 

Si en el estudio, el interés de los efectos de la -

difracción y refracción no existiera pero sí el de la re- 

flexión, y considerando la admisión de distorsión -
Ex 
Ey 

p 	
- 1 	necesariamente [

I] P 
(Pan h 2 Ir 	1/2  L m  

=A ), entonces la relación : 

£/2 

)Tan h 2 r 1 m  Tan h [
1,211011/2 fEdN1/1 

-11.1 	kEL) 

Tan h 2171 
1 

Para que se cumpla debe satisfacerse que: 

Ed = EL = Ey 
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Implicando esto una distorsión adicional únicamente 

en las características del oleaje. En la agitación que - 

produce el oleaje dentro de recintos portuarios, están -

presentes los fenómenos de difracción, refracción y re--

flexión que dependen de la profundidad, período y direc-

ción del oleaje, así como de la forma y elementos que --

componen dicho recinto; por lo cual el modelo debe ser -

no-distorsionado, puesto que se debe cumplir simultánea-

mente la teoría de STOKES y el número de FROUDE. Si se -

utilizara un modelo distorsionado, principalmente los --

efectos de la difracción se verían seriamente afectados. 

Para conocer la relación existente entre la altura-

del oleaje fuera y dentro de la zona protegida, se defi-

ne el factor de amortiguamiento como: 

_ ALTURA DE LA OLA FUERA DE LA  ZONA PROTEGIDA  
FA 	ALTURA DE LA OLA DENTRO DE LA ZONA PROTEGIDA 

Si FA > 1 No existirá una agitación significativa 

que ocasione un efecto de resonancia. 

Si FA Z 1 Se tendrá que modificar la geometría en -

planta de la zona protegida o colocar ma-

terial que disminuya la reflexión en las-

paredes. Otro detalle que hay que tomar -

en cuenta, es que la zona protegida no --

forme una zona de generación cuando asta-

es grande y actúa sobre ella el viento. 

MODELO DE MAREA. 

La marea astronómica, denominada comúnmente marea,- 
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es aquél fenómeno por medio del cual el nivel del mar va 

ría en una forma regular y con cierta periodicidad. El -

parámetro que controla este fenómeno es, la gravedad y --

por tanto el número de,Froude. 

Por otro lado, la marea es una onda de gran periodo 

(gran longitud de onda) actuando en aguas bajas, por lo-

que según la teoría de STOKES: 

C - 	L  Tan h 271'd  

donde: 

	

vird 	27rd  0 ..› tan 

Sustituyendo: 

c L  
2 	

2/r
L
d 

ir'  rg7d1  

Donde la escala de celeridades de marea es: 

Cem  = crz de 
1/2 

Que cumple con el número de Froude. 

Uno de los temas importantes que se estudia con la-

acción de la marea es: La formación de corrientes de ma-

rea cuyo tratado es idéntico al de las corrientes que --

produce el oleaje; es de gran importancia para el estu--

dio de material sólido en la estabilidad de bocas. La ma 

rea influye en el transporte de material sóliao al produ 

cir un flujo parecido al de un canal, cuyas relaciones - 



VIII.56 

de escalas se pueden deducir a partir de las escalas del 

modelo de transporte litoral (se verá más adelante). 

VIII.S MODELOS DE FONDO MOVIL. 

Por medios de modelos de fondo móvil se pueden re--

solver los problemas relativos a erosiones y azolves, ob 

teniéndose resultados tanto cualitativos como cuantitati 

vos, que permiten verificar y prever los efectos del - -

transporte de sedimentos. 

Para la representación del fenómeno del transporte, 

se presentan problemas especiales al seleccionar el mate 

rial de fondo, por lo que es necesario recurrir a ciertas 

simplificaciones o desarrollos experimentales de artifi-

cio teórico a fin 'de poder reproducir la mecánica del mo 

vimiento de los sedimentos; a este respecto existen dife 

rentes procedimientos para valuarlos, siendo el más co—

mún la distorsi6n de las escalas, aumentando la vertical, 

aunque también se recurre a la modificación de caracte--

rIsticas de densidad de material. 

Los procedimientos más usuales pueden ser: La selec 

ción de materiales cuyos perfiles bajo la acción de un -

cierto oleaje, se comporten siguiendo la similitud diná-

mica, con los observados en el prototipo; en consecuen--

cia, el material del modelo debe sujetarse a las leyes 

de densidades comparativas con las de la naturaleza en 

el fenómeno por estudiar. Estas pruebas preliminares pue 

den realizarse en un canal diseñado exprofeso para este-

fin o directamente en el modelo mismo. 
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Las escalas más usuales pueden ser: 1:50, 1:100 y -

las distorsiones pueden variar de 40:1 para una distor--

si6n vertical o 10:1, puesto que mayores valores de 40:1 

se utilizan para velocidades de corrientes. 

Los ensayos'se realizan en tanques similares a los-

del modelo de fondo fijo sustituyendo parte del fondo fi 

jo por material móvil a partir de una cierta profundidad 

determinada de antemano a través del cálculo; en este ti 

po de modelos es muy importante determinar sus escalas-

que en otros usos notienensignificaci6n, esto es, la es 

cala de tiempo morfológico que normalmente no esta en --

coincidencia con la escala de tiempo usada para las ---

transformaciones tales como el periodo del oleaje. Esta-

escala se define experimentalmente comprendiendo los - -

tiempos de evoluciones en el prototipo y en el modelo. 

En la parte correspondiente al estudio en modelo de 

fondo móvil, se deberá reproducir en forma cualitativa. 

VIII.5.1 Similitudes para modelos de fondo móvil. 

1) SIMILITUD DINÁMICA.- En el tema anterior ya se-

trató esta similitud de la cual se deduce que es el cri-

terio de FROUDE el que debe satisfacerse, ya que para es 

te tipo de flujo son las fuerzas de inercia las que impe 

ran. 

Aun cuando en el tema anterior no se tomó en cuenta 

la fuerza de fricción, en ésta hay que tomarla en cuen--

ta, misma que puede ser calculada de la ecuación de --

CHEZY de la que se obtiene; 



yIII.53 

1/2 R1/6 	01/2C = 	Ec = (11) 

válida para fondo fijo y móvil. 

Para modelos de fondo móvil y para flujo hidráulica 

mente rugoso, 

1/6 C = K 1) 
 
, siendo K = constante de pro- 

porcionalidad. 

Para el cumplimiento de esta ecuación es necesario- 

que lirr de p no se presenten dunas ni ripies (Rx  = --— - 11.6 
Y >500), , obteniendo entonces: 

ED = L1, E Y 

2) SIMILITUD DE REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION: 

Dependiendo de la presencia e importancia de los fe 

n6menos de refracción, difracción y reflexión se obliga-

rá al cumplimiento de los mismos, por lo cual habrá que-

seguir las instrucciones del TEMA anterior. 

3) SIMILITUD SEDIMENTOLOGICA: 

De acuerdo con los datos obtenidos en el prototipo, 

relativos a densidad, granulometría, etc., del material-

del fondo del lecho marino localizado frente a la futura 

zona portuaria, se procede al estudio de las propiedades 

de los posibles elementos por emplear en el modelo redu-

cido de fondo móvil, tales como arena, bakelita, etc. 
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Cabe recordar que la acción ejercida por las olas -

sobre las-costas,(siempre y cuando el material que lo --

componga pueda moverse libremente),da por resultado la -

formación de una sección de playa característica llamada 

"perfil de equilibrio"; asimismo, para que exista trans-

porte o acarreo litoral deben reunirse las siguientes --

condiciones: 

a) Energía suficiente en el oleaje. 

b) Angulo de incidencia del oleaje adecuado. 

c) Existencia del material por transportar. 

Tomando en consideración que en los problemas de mo 

delos marítimos la fuerza a considerar es la acción de -

la gravedad, se deduce que la ley de similitud utilizada 

es la de FROUDE. 

donde: F = Na de Froude. 

V = Velocidad. 

g = Acción de la gravedad. 

L = Longitud. 

Al cumplirse la condición de Froude se obtiene la -

similitud hidráulica del fenómeno, debido a la existen—

cia de otros fenómenos que no son puramente hidráulicos, 

como en estos ensayos en que se tiene similitud, en el -

arrastre de material. 

Para obtener este último requisito es necesario sa-

tisfacer: 

a) La iniciación del movimiento de arrastre. 
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b) La correspondencia de los perfiles de equilibrio 

del modelo con la naturaleza. 

VIII.5.2 SELECCION DE ESCALAS: 

La similitud que debe guardarse entre el modelo y -

prototipo en relación al movimiento del sedimento, se --

resumen en: 

VIII.5.2.1 LA CINEMATICA DEL MOVIMIENTO DEL GRANO DE-

SEDIMENTO: 

Esta condición obliga a conservar las trayectorias-

de partículas en suspensión recorriendo distancias hori-

zontales (X) y verticales (Y) proporcionales a su veloci 

dad de caída (W) si a bu velocidad horizontal (V). 

De modo que: 

X 
= Y - luego: EW = Ey

3/2 Ex-1 ESCALA DE VELOCI- 
DAD DE CAIDA. ' 

Para cumplir con la iniciación del movimiento de --

arrastre se emplea la expresión desarrollada por el in--

vestigador J. Doddet, el cual ha permitido establecer --

una ley experimental relacionando las características --

del material (densidad y diámetro) con las de la ola (am 

plitud, longitud, período y profundidad), para determi-

nar la velocidad de iniciación de movimiento de los mate 

ríales en el fondo; dicha expresión es: 

2/3 1/4 T3"8 Vi = 27e* 	D  



VIII.61 

donde: 

Vi = Velocidad de iniciación del movimiento. 

e* = Densidad del material en el agua en gr/cm3  = 

densidad del material - densidad del agua. 

D = Diámetro del material en cm. 

T = Período de la ola en segundos. 

La relación completa entre las características del-

material y las del oleaje se logra si se iguala la expre 

sión anterior con la que representa la velocidad en el -

fondo en función de las características del oleaje. 

V Ir H  
T sen h lInl 

donde: d = Profundidad 

H = Amplitud de la ola. 

Realizando las operaciones correspondientes al igua 

lar dichas expresiones, se obtiene lo siguiente: 

Ee*
2/3 . ED1/4 	EL5/16 	 (8.18) 

Por lo que cumplida la ecuaci6n, se satisface la --

iniciación del movimiento de arrastre. 

En cuanto a la correspondencia de los perfiles de -

equilibrio, al hacer la relación del prototipo al modelo 

de la ecuaci6n: X = a y2, se tiene: 
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(e k Y2  1/2 H3/a) 
- 	 

Xm  k y2 

(p*1/2 D H 3/) 
m 

y realizando las operaciones respectivas, se tiene-

la siguiente ecuación: 

, -1/2 	-1 EL  = De* 	ED 

 

(8.19) 

 

Es decir, la solución de la última igualdad implica 

el cumplimiento de los perfiles de equilibrio. 

Pero las ecuaciones 8.18 y 8.19 deben ser compatibles, 

puesto que no se deben tener en un mismo ensayo dos mate 

riales; debido a la incompatibilidad de 8.18 y8.19 se de-

dujo una sola ecuación, la que evidentemente satisface -

las condiciones ya mencionadas; esta igualdad es la si--

guiente: 

EL3 5 = Ee*3 • ED 	ED  = Escala de diámetros de 
material móvil. 

VIII.5.2.2 INICIO DE MOVIMIENTO DEL SEDIMENTO: 

El movimiento del sedimento es causado por la - - -

acción de las corrientes generadas por el oleaje o por -

mareas, de modo que para las características particula--

res del sedimento existe una condición crítica del flujo 

que causa el movimiento de los granos de dicho material, 

situación que debe cumplirse en modelo, para lo cual se-

pueden seguir los siguientes criterios: 
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CRITERIO DE SHIELDS: El movimiento del sedimento -

es causado por la acción de las corrientes generadas por 

el oleaje o por las mareas, de modo que para las caracte 

rísticas particulares del sedimento existe una condición 

critica del flujo que causa el movimiento de los granos-

.de dicho material, situación que debe cumplirse en el mo 

delo, por lo cual puede seguirse este criterio, el cual-

establece que: 

= f (R*c) 	siendo: 

Irc = Esfuerzo cortante critico. 

y,  = Peso específico aparente del sedimento. 
y' = (Ys 2r  a ) /tY a 

Ys  = Peso específico del sedimento. 

jra  = Peso específico del agua. 

D = Diámetro medio del sedimento. 

g = Aceleraci6n de la grevedad. 

R*c  = Número de Reynolds critico en la capa límite-

e igual: 

R*c  =./4I*c  --11- 6 R*c  = 2.1 D. 

c 
D 

Velocidad crítica al corte 

Densidad del agua, 



VIII.64 

d = Profundidad. 

L = Longitud de la ola. 

La ecuación anterior, también puede ser expresada - 

COMO: 

F*c  = f (R*c) 

Siendo: 

U* 
F*c - 	I -  Número de Froude crítico - 

De esta ecuación se establece la relación F*  /R*  c c2 
que se denomina G o parámetro del grano mismo que resul-

ta ser: 

G =, g D3/y2 = f (12*) 

mismo que será igual en modelo y prototipo, de donde: 

ED = 51-1/3 E,,  2/3 sip m =V p  = EV = 1 

De donde: 	ED  = 5,-1/3 Escala de diámetro del 
material móvil. 

CRITERIO DE EAGLESON: La velocidad U*  máxima gene-

rada por el oleaje, Eagleson lo define como: 

1/4 
e V V2máx) 

Tr  T 

Siendo : 

g 	D 	en la capa límite. 

U* 
máx 
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Vmáx  = Velocidad máxima horizontal de las partículas 

fluidas en el fondo e igual a: 

11‹  Vmax = T  sen h 21Td  

Luego: E u*  = Ey1/8 
	

Escala de velocidad máxi- 
ma. 

Si el régimen de flujo definido por R*  se conserva 

en modelo y prototipo, entonces: 

ED  = Ey-1/8 
	

Escala de diámetro de material m6-- 
vil. 

VIII.5.3 PERFILES DE PLAYAS EN EQUILIBRIO: 

Una playa es llamada en equilibrio cuando alcanza un 

perfil estable bajo la acción constante del oleaje; lo --

que significa que el transporte antes y después de la - -

rompiente está en balance estático. 

La forma de una playa en equilibrio, depende de las-

características de las olas (altura, período, relación de 

esbeltez) y del material (peso específico y tamaños). 

En el análisis de perfil de equilibrio se distinguen 

dos zonas: 

Zonas del - 1) 
perfil de 
equilibrio. 

Zona expuesta a la acción del oleaje(ola 
rota); la relación de esbeltez del olea-
je es determinante en las característi—
cas del perfil. 
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Zonas del -
perfil de 
equilibrio. 

) Zona que recibe los efectos del oleaje -

antes de romper. 

  

1) VERANO.-Se presenta cuando la relación - 

Hoo -"" 
N,  0.025. El material de la playa es L 

llevado del exterior de la playa al inte 

rior de la misma. 

2) INVIERNO.- Se presenta cuando la reía--- 
Ho tu ci6n 	-- 0.025. La berma desaparece 

en tanto que las barras longitudinales 

se desarrollan plenamente dando origen 

al perfil de invierno. Habrá un valor --

del período del oleaje a partir del cual 

se formará el perfil de verano y abajo -

del cual se presentará el de invierno; -

el valor de este período está formado -- 

por la expresión Tc  - - 21  	(KEMP) don 

Perfiles dej  

44 	H b3/2 	g 11b 
de 1 = 

D1/2 	
y Hb = altura de la -- 

ola al romper; 1 = distancia a la linea-

de rompiente y D = Diámetro medio ( mm ). 

Entre las fórmulas de los investigadores que han --

avanzado en la búsqueda de expresiones analíticas de es-

tos perfiles de playa, elegimos como muestra la de La---

rras, Sitarz y Bruun. Sus estudios sobre modelos reduci-

dos han dado como resultado las fórmulas siguientes: 

VIII.5.3.1 Fórmula de LARRAS. Larras se basó en 34 - 

perfiles de equilibrio obtenidos en canal de olas y estu 

diando además 45 perfiles obtenidos de la naturaleza; --

llegó a la conclusión do que el perfil de equilibrio se- 
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podrá asimilar a una parábola (figura VIII.5), cuya fór-

mula es la siguiente: 

Y 
17c; 

K 
() 

m 

'ho  

1
-7 + 0.039 
O- 

siendo: 

D1/2 

y. 1/3 

	

ho 	

J11 
	 

1 1/3 
m = 11.5 -- + 0.0275 	0.05 Lo   

D = Diámetro.del grano en mm. 

= 	- 'o  

VIII.5.3.2 Fórmula de J. SITARZ: Por su parte este 

investigador ha llegado a la siguiente fórmula: 

X = ay
2 

+ X0  (válida si Hotl: 0.02 
ID¿  

a - 0.95 

4 '1/2 D H03/2  

Xo  - Al H3/2  
111/2 01/2 donde: Al  = 43.5 en modelo 

reducido sin - 

barra. 

Al = 66 en modelo -

con barra. 

Al = 75 en la natu-

raleza. 

Ver figura VIII.6. 
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FORMULA DE LARRAS.- PERFIL DE EQUILIBRIO DE LAS PLAYAS. 

Fig. VIII.5. 

FORMULA DE J. SITARZ.- PERFIL DE EQUILIBRIO DE LAS PLAYAS 

Fig. VIII.6. 
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VIII.5.3.3 Fórmula de BRUUN. Per Bruun por considera 

ciones de orden energético y mediante sus observaciones, 

llegó a la conclusión de que el perfil podía ser reduci-

do a la expresión: 

3/2 Y 	= p X 

Siendo X, Y, los valores de las distancias de un - 

punto de la superficie del agua a la linea de playa y al 

fondo respectivamente, y P un parámetro deducido a par--

tir del propio perfil. 

Por ejemplo: En una playa en que la profundidad sea 

de 10 m y que está situada a 500 m, tendriamos: 

(10)3/2  = 500 P 	1 3/2 
: La fórmula de perfil - P  - 500 	sería: 

Y3/2 = 0.063 X. 

Realmente, la expresión más general a que llega - -

Bruun, suponiendo que la pérdida de energía es debida só 

lo al rozamiento por el fondo y que esta pérdida es - -

constante por unidad de área, es: 

Y3/2 = P 	X  

T2/3 

Sin embargo, ya que el perfil se forma por tempora-

les en los que la variación de T es pequeña, esta ecua—

ción se puede reducir a la anterior. 

VIII.5.4 VOLUMEN DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS. 



U*  (U*2/g 

Qs 

Siendo: 

= f (R*, F*, 0,v-D) 

, donde : Si: 	Qs  = 
K 2g1/2  y. 3/2 

ED3/2 

Et f  
Ex2 Ey 

E Q5  
= Escala do tiempos -

morfológicos. 

VIII.70 

El volumen de sedimento transportado por las co----

rrientes (de oleaje principalmente) se expresa en forma-

general como: 

Qs  = Volumen por unidad de ancho y por unidad de -
tiempo. 

0 = Angulo de incidencia del oleaje. 

D  = Valor estadístico de la distribución granulo 
métrica. 

De esta similitud, se determina una escala de tiem-

pos muy importante para modelos de fondo móvil, llamada-

escala de tiempos sedimentológicos o morfológicos, y la-

cual es igual a la relación de tiempos de evolución de -

fondos entre el modele y el prototipo. 

E = Energía del oleaje a lo largo de la pla 
ya. 

K = Un coeficiente constante. 

Se obtiene que: 
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VIII.6 GENERADORES DE OLEAJE Y EQUIPOS DE MEDICION. 

Los generadores de oleaje y los equipos de medición 

son sin duda el complemento indispensable para los estu-

dios en un modelo hidráulico a escala reducida. 

El equipo de aparatos e instrumentos van desde el -

más sencillo operado manualmente hasta los complejos apa 

ratos electrónicos, que otorgan al experimentador la se-

guridad y facilidad de una medida y en ocasiones hasta -

la propia solución. 

GENERADOR DE OLAS: Son aparatos cuya función es re 

producir un movimiento análogo al del oleaje, pero en --

forma diferente a los que originan este oleaje en el --

mar. 

El oleaje del modelo generalmente se produce por me 

dio de un cuerpo que se mueve en el agua del vaso. El -

oleaje así producido no es semejante al del prototipo, -

en cuanto a trayectorias de las moléculas, al salir del-

batidor, sino hasta una cierta distancia del mismo, apro 

ximadamente de 4 veces la longitud de la ola; a esta dis 

tancia se tiene una ola que puede considerarse "pura" pa 

ra fines prácticos. 

TIPOS DE GENERADORES: Los primeros generadores usa 

dos, fueron bastante simples en su funcionamiento, ya --

que consistían en una rueda giratoria o una paleta que -

se introducían en el agua con un movimiento periódico, -

pero tenían la desventaja de que producían una ola defor 

mada, ya que el batidor no se adaptaba al movimiento de- 
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las partículas del agua. Posteriormente, se fueron cons 

truyendo generadores en los que se lograba una mayor - -

aproximación del movimiento del batidor al del oleaje; -

asimismo, se iba teniendo una mayor complejidad mecánica 

del funcionamiento, aunado a un mayor costo del aparato. 

Por esta razón existen en la actualidad una gran varíe--

dad de generadores de oleaje, los que son Ctiles dentro-

del rango y bajo las condiciones que son proyectadas. 

De una manera general, los generadores pueden clasi 

ficarse de acuerdo con el mecanismo de su funcionamiento 

en la siguiente forma: 

1.2  Paleta flexible. Es el único que puede generar 

una ola pura y semejante a las que se generan en el mar. 

22  Paletas rígidas, Son los generadores más em---

pleados en los laboratorios, debido a que tienen un meca 

nismo de funcionamiento sencillo y económico, además de-

producir un oleaje bastante aproximado al real. Dentro-

de este grupo se encuentran los siguientes: 

a) Paleta con simple articulación. Son los más --

usuales; su mecanismo consiste en una paleta plana ar---

ticulada en el fondo, estando unida a una biela que en -

su otro extremo está articulada a una manivela, la cual-

es movida por un motor eléctrico, tal como se muestra en 

la figura VIII.7. 

Este tipo de batidores le imprime a las partículas-

del agua un movimiento que va disminuyendo conforme la -

profundidad aumenta, siendo nulo en el fondo, por lo que 

resulta adecuado para la generación del oleaje en el ca- 
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so de que la profundidad sea mayor que la longitud de on 

da, dando también buen resultado cuando la profundidad-

es menor que la longitud de onda, pero de baja esbeltez-
(h/L); en caso contrario se pupde colocar un desnivel en 
el fondo del modelo de tal manera que la profundidad sea 
mayor que la longitud de onda en la zona cercana al bati 

dor, como lo muestra la linea punteada de la figura ----

VIII.7. 

Articulecian 

Figura VIII.7 PALETA CON SIMPLE ARTICULACION. 

b) Paletas rígidas con doble articulación. Si se 
quiere evitar el escalón que se usa para pasar de aguas 

profundas a aguas reducidas, se emplea el 'de paleta de- 
' doble articulación. En este tipo de generadores, el ex-
tremo inferior de la paleta no está fijo en el fondo --
del modelo, ya que puede desplazarse, siendo así posi--

ble imprimir a las partículas de agua un movimiento se-
mejante al que se tiene en aguas poco profundas. En es-
te tipo de generador la paleta puede ser plana o curva, 
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pudiendo trabajar con movimientos combinados de rotación 

y traslación. Este batidor produce un oleaje bastante --

real. Cuando el batidor únicamente tiene un movimiento -

de traslación se le denomina "batidor de pist6n" y gene-

ralmente se emplea en canales hidráulicos. Las olas que-

genera el batidor de pistón se pueden considerar puras,-

hasta una distancia de 5 L aproximadamente como se mues-

tra en la figura VIII.8. 

Fig. VIII.8 BATIDOR DE PALETA RIGIDA CON DOBLE ARTICULACION 

3A Elementos con movimiento vertical. 

4A Aparatos diversos: 

a) Batidores de tipo cilíndrico. 

b) Batidores neumáticos. 

e) Batidor de serpiente. 

d) Elementos seccionados. 
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Amortiguamiento del oleaje y filtos de olas.- Una 

de las características de los generadores de olas de pa 

leta rígida, es la que al tener agua en el lado poste--

rior y anterior de la paleta, producen olas de iguales-

características, tanto hacia adelante como hacia atrás-

del generador. Las olas que genera hacia adelante serán 

las que intervendrán en los ensayos, no siendo así con-

las olas generadas hacia atrás de la paleta, las que re 

presentan un verdadero problema ya que producen una - -

gran agitación en la zona posterior del generador. 

La forma de eliminar o disminuir dicha agitación,-

es mediante la colocación de dispositivos que amorti---

guen las olas lo más posible. 

En los ensayos preliminares se colocan en la parte 

posterior del generador dos barreras de amortiguamien--

to. Una consiste en un muro de tabique colocado de tal-

manera que queden huecos por los que se permita pasar -

el agua y en los que se elimine parte de la energía de-

la ola. Atrás de este muro se coloca otra barrera que-

consiste en un muro de tezontle al cual lo contiene una 

caja de tela de alambre de una malla lo bastante cerra-

da para impedir que escapen las piedras. Este dispositi 

vo se muestra en la figura VIII.9. 

En los generadores de paleta rígida, las olas gene 

radas hacia la estructura de protección salen de la pa-

leta con algunas irregularidades (ondas armónicas), las 

cuales son debidas principalmente a fugas de agua que -
se presentan por los lados de la paleta. Este defecto -

se corrige mediante la colocación de un filtro de olas-

frente a la paleta del generador, consistente en una -- 
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Figura VIII.9 AMORTIGUAMIENTO DEL OLEAJE. 

tira de tela de alambre doblada en zig zag y aplastada -

hasta formar un bloque de aproximadamente medio metro de 

espesor con el cuál qbeda el filtro formado por varias -

capas de alambre. Figura VIII.10. 

Figura VIII.10 CONSTRUCCION DE FILTROS. 
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Aparatos de medición. Las mediciones de las carac-

terísticas del oleaje en un modelo reducido, pueden ha--

cerse por medios mecánicos, fotográficos o eléctricos. 

Para la obtenci6n de datos más confiables en el uso 

de,modelos hidrállicos reducidos, es muy importante to--

mar en cuenta los aparatos que deberán utilizarse en la-

reproducci6n de los fenómenos naturales (oleajes, mareas, 

avenidas, etc.), así como también los utilizados en los-

propios modelos. 

Cualquiera que sea el aparato que se diseñe para --

tal efecto, debe tener las siguientes características: 

1) Poca o ninguna inercia, de tal manera que midan 

hasta las más pequeñas variaciones de nivel. 

2) Precisión suficiente para que al transportar --

las mediciones hechas en el modelo a conclusiones en el-

prototipo, se tenga suficiente aproximación. 

3) En lo posible ser aparatos que lleven un regis-

tro gráfico continuo de las variaciones del nivel. 

4) Ser de construcción sencilla y costo reducido. 

5) Ser de operación sencilla. 

Desgraciadamente, un instrumento que reúna estas --

condiciones no existe, por lo que se debe procurar tener 

un aparato que, cuando menos, reúna el mayor número posi 

ble de las características anteriores. 
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Aparato de reproducción. Entre los fenómenos por -

representar en el modelo en cuestión, tenemos oleaje y -

mareas, los cuales serán reproducidos por un generador -

de oleaje articulado en el fondo y un reproductor de ma-

reas del tipo de compuertas controladas. 

Reproductor de mareas. La finalidad de los equipos 

para la generación de mareas es la reproducción en el mo 

delo de una onda de marea mediante el cambio de nivel --

del agua, acumulándola o tirándola, según sea el caso. 

Sus partes principales son una compuerta y un dispo 

sitivo de control de la misma, el cual proporciona en --

forma automática el nivel del agua requerido; este dispo 

sitivo a su vez puede consistir en un motor eléctrico, -

el cual, a través de un reductor mecánico, abre y cierra 

la compuerta. El indicador del cambio relativo del ni—

vel ordenado para un programa es el transductor (Figuras 

VIII.11, VIII.12 y VIII.13). 

Medición de velocidades. El micromolinete es un --

aparato que nos proporciona una forma sencilla de medi.r-

velocidades de la corriente dentro del modelo; consta de 

una propela que gira con una velocidad angular proporcio 

nal a la velocidad del agua. Cerca de la propela se - -

encuentra un par de electrodos, entre los cuales varía -

la resistencia debida a la trayectoria de conducción del 

agua con cada vuelta que da la propela; esta variación -

de resistencia nos proporciona un pulso de disparo que -

amplificado nos acciona un contador que acumula las - --

vueltas para un tiempo determinado. 
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Medición del oleaje. Para la medición del oleaje --

se utilizará un ológrafo que consiste en un registrador, 

el cual tiene un ajuste de velocidad de rotación del pa-

pel registrador, de tal manera que cambiando el engrana-

je del mecanismo, se obtienen diferentes velocidades con 

las que es posible hacer variar la longitud de la ola re 

gistrada, un amplificador, un oscilador de modulador de-

un kilociclo/seg. Con interruptor para 5 puntos de medi 

ci6n y 5 caballetes equipados por un par de electrodos 

cada uno. 

Los electrodos están constituidos por dos varillas-

de acero inoxidable de 30 cm de longitud, con un diáme—

tro de 5 mm, separadas entre sí un centímetro de centro-

a centro, estando graduadas en su parte inferior con el 

objeto de controlar su inmersión. 

Estos electrodos deber estar siempre sumergidos en- 

el agua por lo menos 2 cm, ya que sólo en esta forma se-

logran obtener variaciones lineales de resistencia. 
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