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1.- INTRODUCCION 

Un hecho especial de la naturaleza de nuestro planeta consiste en 

que casi el BOt del total de su superficie se encuentra cubierta por 

loa marea y acef.nos, mismos que representan una reserva de 
apr

0

oximadamente 1, 500 Km3 de agua. 

En contraste con esta gran extensión superficial, el mar s6lo 

tiene una profundidad media de 4000 m., lo cual indica que la 

aupeticie de la tierra aunque muy influenciada por la existencia de 

los aceAnos, s6lo est6 cubierta por una capa de agua que en términos 

relativos resulta extraordinariamente delgada. Sin embargo, esta piel 

de aqua desempena funciones muy itnportantes en la vida terrestre: 

sirve como dep6sito de calor suavizador dol clima y como espacio vital 

para una abundante y variada vida animal y vegetal. Sirve asimismo 

como un lugar en el que se forman yacimientos de materias primas, 
•ineralcs y orgánicas a l!l vez que funciona como un centro productor 

de energta. 

Por otra parte, el mar a lo largo de sus costas os considerado 

como zona de esparcimiento y como elemento sustentador de los medios 

de transporte del trAf leo marttimo. 

Es por ello que prActicamente desde la aparici6n de los seres 

humanos, éstos han hecho uso de una o de otra forma del medio marino. 
En este sentido, la historia nos habla de diversos pueblos cuyo 

poderlo se basaba en el conocimiento y dominio de los mares que 

bat\aban sus costas; Roma, Grecia y Fenicia son un claro ejemplo de 

ello. 

Con el paso del tiempo y a la par del desarrollo tecnol6gico, los 

aprovechamientos marinos tienden a intensificarse y diversificarse, 

agrup6ndose el loa siguientes aspectos. 
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•) Explota.c:16n de recursos. 

E.n este campo, las potencialidades que el JDar ofrece son enones, 

destacando la pesca de diversas especies como la forma mAs antiqua de 
aprovechamiento del medio marino. Aunque con las nuevaa tecnol09taa, 
Asta se realiza a gran escala y constituye un factor JDUY biportanta en 
la economta de muchos pa 1ses. 

Otro de los recrsos que el mar nos ofrece son los hidrocarburoa, 
tales como el petr6leo, el gas y sus derivados, que en la. actualiadad 
son las principales fuentes da energ1a 

Los co&bustiblea minerales, como el carb6n mineral, qua tu• usado 
como energ6tico aQn antes que el petr61eo y el qaa, tienen bajo el mar 
yacbdentos anAloqos a los continentales que, en mucho• caeoa, aon 
continuación de éstos. 

Dentro de los elementos disueltos en el aqua. •e utiliza 
aizipliamente la sal comOn, el maqnesio, el bromo y ol potasio, aunque 

estos <lltlmos en pequenas cantidades; al mismo tiempo •e cuenta con 
reservas potenciales de alqunoa minerales disuelto•, como cobre, 
uranio, oro, etc., que podrhn utilizarse en un momento dado. 

La utilizac!6n dol agua reviste qran importancia, puea con •ll• 
es posible enfriar centrales eléctricas ya. sea t•rJ11.icaB o nuclearea, 
se genera enerq1a asociada. a sus movimientos (oleaje, marea, etc:.) y 
se obtiene agua. pota.ble a partir del agua dq; mar. Este aprov•che.miento 

aunque aO.n resulta bastante costoao, se realiza a qran eacala en loa 
paises de c:liin.J desértico como son loa del medio oriente y nort• de 
Atrica. 

b) Ka.veqación. 

La naveqaci6n ea otra de las actividades que •• deaarrolla 

I•Z 
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aprovechando el medio marino: Se acostumbra clasificarla en: 
tur1stica, militar y co111ercial. En este O.ltimo aspecto ha tenido un 
gran desarrollo debido al transporte 111asivo de mercanc1as y a que la 
navegación constituye el medio de transporte más económico en relación 
con los otros ya existentes. 

e) Para fines recreativos y turísticos. 

El 1:1ar es por exelencia un centro do atracción para vacacionar y 

descansar, en este aspecto se pueden realizar diversas actividades 
rccreat~vas como son: buceo, velco, pesca deportiva, etc. Esto atrae 
gran cantidad de turistas no s6lo nacionales sino también 
internacionales propiciando con ello el desarrollo do la llamada 
industria tur1stica o "industria sin chimeneas". 

En todos estos aprovechamientos, la participación del Ingeniero 
Civil resulta imprescindible, pues se prcsisa construir gran cantidad 

de obras en las cuales es necesaria la aplicación de conocimientos de 
diversas diciplinas, como pueden ser: ln topografía, la mac~nica de 
suelos y como parte preponderante, la Ingenier1a Portuaria y la 
Hidráulica Har1tima. 

El tener estos conocimientos permitirá al ingeniero proyectar y 

construir obras mediante las cualco no sólo se aproveche si no también 
se conserve el medio marino. 

Con la idea de contribuir al loqro do este fin, se presenta este 
trabajo, ais110 que trata los conociaientos Wsicos de la aecAnica de 
las ondas, el régi•en de costas, r6qiaen de estuarios, obraa de abrigo 
y protecc16n y por tlltiao se hace un an6lisls para resaltar la 
i•portancia que para cata raaa de la ingeniarla tienen loa aodelos 
bldrAulicoa aarlti•oa. 

I-3 



11. - ENTORNO FISICO 

11.A.- EsTWlOS OC CMf'O 

Como ya se apuntaba en la parte introductoria, en un proyecto de 
desarrollo portuario es necesario conocer el medio que se pretende 

aprovechar. Comenzando con los estudios del potencial de desarrol_lo de 

diversos lugares. 

Oentro de estos estudios que pueden abarcar 1:1uchos otros aspectos 
se encuentran los que permiten conocer todas las caracter1aticaa 

f1sicas de la zona, y que son: 

II. A. l. - ESTUDIOS llIDROGRAFICOS Y TDPDGRAFICOS 

Con estudios de aste tipo se puedo obtener datos sobre la 

batimetr1a, es decir, conocer las divet"sas protundidadcs en el.. 111.ar o 
en un rto, de tal manera que nos permitan detectar los accesos marinos 
y los posibles eznplazam.íentcn1 para las instalaciones portuarias. 

En la actualidad la mayor1a. de los levantamientos batiJD6tricou so 
realizan mediante sondas acOstlcas montadas en un buque. Sin embargo, 
todav1a se utiliza el tió:todo do sondeo con sondaleza, espacialmente en 

lugares diftcilcs y corca de estructuras existentes. 

Es necesario que tambi~n se realicen levantamientos top09r.6.!ic:os 
para determinar: puntos en el litoral, zonas terrestres que interese a 
las obras portuarias, accesos fluviales, accesos por carretera y 
ferrocarril, etc, 

II. A. 2. -ES1VDIOS HETEORDLQGICOS. 

Aunque en la mayor parte de las reqionea habitada• del 111.undo 
existen reqistros mateorol6qicos, siempre ser.& conveniente que para 
un lugar de particular inter4s se instale un anem6m.etro, un 

pluvi6qrafo y un pluvi6metro psr11 reqistrar laa condic:iones 
meteorolóqicas y poder utilh:arlAB ya sea en la etapa de conatrucc16n 
o durante la actividad del puerto. 

Para proyectar obras de ingenierta mar1tima ea importante conocer 
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la. frecuencia y la fuerza de las tempestades. El anemómetro de 
registro continuo nos permitir& conocer las direcciones y velocidzides 
de los vientos y le duración de las ráfagas. 

II. A. 3. - ESTUDIOS GEXJTECNICOS. 

El conocer el tipo de suelo puede determinar el emplazamiento o 

la forma f1sica de una obra de inqenier1a maritima. Los Pt"incipales 
116todos para realizar un estudio 9eotécnico son los siguientes. 

a) Pozaa de aondeo con barrena y cuchara. Utiliza un cabezal 
cortador cilindrico y barrenas para perforar la roca. se obtienen 
muestras no perturbadas para un examen cuidadoso. 

b) l'ozoa de sondeo por perroracionea. Se utiliza una barrena 
teZDplada para obtener muestras. Este método aporta datos muy exactos, 
pero es lento y costoso. 

e) Pc-uebaa penetrométricas. Para estudiar subsuelos blandos. se 
introduce un cono en el subsuelo mediante presión constante. 

dJ Pruebas con paletas. Esta prueba nos permite conocer la 
resistencia del suelo al esfuerzo ·cortante. Para evitar la 
perturbación estructural de la inuestra, se perfora un pozo, 
posteriormente se introduce un dispositivo de cuatro paletas y se hace 
girar hasta que el suelo se derrumba, lo que da una medida de la. 

resistencia. 

e) Exploración qeofisica. Proporciona informaci6n sobre los 

limites entre los estratos, pero 6sta debe complementarse con otro 
tipo de estudios. 

II. A. 4, - ESTUDIOS CON KODELOS HIDRAULICOS. 

Un capitulo del presente trabajo trata de la finalidad y da 
la importancia de este tipo de estudios. 

II. A. 5. - ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS. 

La oceanoqratla es el estudio del cot11portamiento del mar y aba.rea 
una amplia qama de fen6menos naturales, siendo los mAs importantes 
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debido a sus efectos sobre las obras portuarias: el oleaje, las 
corrientes y las mareas. Estos fen6menos pueden estudiarse cuando no 
han sido afectados por el fondo marino, lo que constituya la 
Oceanograf1a de aguas profundas, o cuando el fondo del mar ya a 
afectado su desarrollo conociéndose esto O.ltimo como Oceanoqraf1a de 
aquas bajas o HidrAulica mar1tima y que nos peralte analizar laa 
condiciones del oleaje en las inmediaciones de la costa, considerando 

otro fenómeno de sUl!la importancia conocido como deriva litoral o 
transporte de sedimentos. 

11.B.- Los MOVIMIENTOS ca. octANo: sus CAUSAS y su NATU!Al.!ZA 

II. 8.1. - OLEAJE:. 

Movimiento ondulatorio provocado por la acci6n del viento, el 
cual ea producto de los desequilibrios atmoaf6ricoa, que a au vez 
son consecuencia de una desigual absorción del flujo energ6tico que la 
tierra rosibe del sol, fig.II.1. 

Abaorc16n des 1-
qual del flujo 
energético 
~------~ 

Fig. II. l 

Desequilibrio B B 
__, atmosférico -> Viento• --: Oleaje 

II. B. 2. - CORIIIE:NTE:S. 

En este caso el flujo energético desigualmente abaorbido produce 
desequilibrios en las caracter1sticas f1aicaa del mar, alterando la 

temperatura y la salinidad en un Araa concreta del oc6ano, 

•oditicando con ésto la salinidad de la• aquaa. Lo• deaequilibrioa 
hidrost6.t1coa que do ello resulta, aon cauaa de ea te 
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movimento, fig.11.2. 

Abaori6n deai- Desequilibrio en 
gual del flujo --+ las caracter1sticas -.. Desequilibrios .... corrientes 
enarg6tico f1sicas del mar hidrAulicos 

Fi9.I1.2 

Ir. B, 3, - lfARE.IS. 

La• aareaa •on aovisientos que se deben a fuerzas de origen 
astron6aico, en concreto a la atracci6n gravitacional del sol y la 

luna •obre la tierra. 

Ir. B. 4. - llARDIOTOS O TZUN»IIS, 

Es un oleaje extraordinario y excepcional provocado por derrumbes 
y perturbaciones a1saicaa en el fondo del mar. 

11.C.- Cll:IJ: 

rr. C. l. - CARACTERISTIC.IS. 

De acuerdo con su car6.cter ondulatorio, laa olas tienen laa 
eiquient•• caracterlatica.a, fig. Il. 3. 

d : Profundidad. 

X,Y : sistema de referencia, donde el eje X correaponde al 
nivel de agua.a tranquilas. 

H Altura de la ola 
L : LOnqitud de la ola 
T : Periodo 

P(x,y) : COOrdenadaa da un punto P. 

U 1 Velocidad borisonta.l del punto P(X, Y). 

n-• 
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V : Velocidad vertical del punto P(X, Y) 
Ya : Ordenada de la ouperticie libre 

y 

P'oruto 
WAN ¡¡ i AhliNWNAAWW4 1 

Fiq. II, 3. 

H, C, 2, - FOJllfACIOH DEL OLEA.JE. 

DrTCWO FJSJtO 

X 

Al trasladarse las masas de aqua sobre el aar, la• p.queftas 
diferencias de presión y de fricc16n entre aire y aquis producen 
tuerzas sobre la superticie, las cuale• ponen en aoviaiento las 
partículas de ac¡ua. Al inereaparse la superficie del 11ar, ·el viento 
ejerce fuerzas de empuje sobre la parte posterior de laa ola• y de 
succión sobre la parte frontal. Dichas fuerza1 van aumentando al 

crecer la ola y al oponer 6ata cada vez una .trea •ayor a la acc16n del 
viento, haata que lleqa a un estado de equilibrio entre .la• tuerzaa de 
arrastre debidas al viento y las de la gravedad del aqua, t iq. II. 4 • 

... 

Flq. II.4 
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II. C. 3. - FACTORES E:11 LA FORlfACION DEL OLEA.JE. 

Son tres loa principales factores: la velocidad del viento, la 
duración de •u acción y el Area sobre la que actua (Fetch). en 
t6rmioa 9enerales; a mayor velocidad y d.uraci6n del viento y mayor 
longitud de fetch, aayorea serln la altura, la velocidad y la lonqitud 
da la ola. 

II. C. 4. - CLASIFICACIDN. 

•) En cuanto a aoviMnto. 

l~ - 011111 progresivas. - Son aisladas y en ellas existe 
aoviaiento •asa, fig. II.5a. 

2. - Ola• estacionarlas~ - Se qeneran •usesivasente 
toraando trenes de olas~ En ella• no hay deepla.z:azdento de aasa, fiq. 
II.Sb. 

~ .. ,......... ..... .. ' 

. ··-.E~-· .,_ ---·· 
il) 

Pig.II.5 

b) DI cuanto a tuerzaa qeneradora•. 

J. - O Ja• forzadas. - Son laa lnaediataMnte producida• por la 
acción del viento. ta decir qua requieren de la accl6n conatante da la 
fuersa pare au propagae16n. 
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2, - Olas libres. - son olas inducidas por laa ola• forzada• 
en zonas donde la acción del viento ya no ea directa. 

e) Claalflcac16n en cuanto al periodo (según Klnamaa). 

TABLA II-1 

Nombre Periódo (seg.) Fza.generadora Fza. amortiguadora 

Capilares 0.1 - 0,5 Viento Tena i6n aupert • 
Infraqravedad o.s - l.O Viento T.auperf.y 91:av. 
Gravedad l. o - 15 Viento Gravedad 

Ultraqravedad 15.0 - 60.0 Viento Fza.de Corioli• 
y qravedad. 

Largo periodo 1 min-24 h •• Sismoa,darrum- Fza. de corioli• 
bes o atracción 

gravitacional 

d) Claa1ficac16n en cuanto al periodo (Según Munk) 

TABLA II-2 

Nombre Periodo (seg.) Fuerza generadora 

Riples 0,l - 4,0 Viento 
ssa 5, o - 15. o Vientoa local•• 
sval 6.0 - 20.0 Viento• diatantea 

Tzunaais 5 - 20 min. Siamos y derrumbe• 
Mareas 12 - 24hra. Atracci6n qravitaclonal 

n-7 
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e) En cuanto a pr-orundidad. 

-En aquas profundas 
-En aquas intermedias 
-En aquas bajas 

Fiq.II.6 

DITORHO rlSICO 

ca.be aclarar que ea dificil establecer limites entra loa 
diferentes tipos de olaa. Todas ellas constituyen diverso• aspectos 
da un aiaao fen6•eno natural auy complejo y extenso, pero que ea 

pr-eciao clasificar aunque sea hipotéticamente para facilitar au 
eatudio. 

'-Ir. C. 5, - TEORIA DEL OLEAI.E. 

Debido a la coaplejidad en la naturaleza del oc6ano, au 
daacripci6n aateaatica presenta ciertas dificultades. Sin aabarqo •• 
han daaarrllado teor1aa qua aunque idealizando el fen6..ano, peraltan 
aedianta au aplicaci6n obtener resultados aatistactorioe. 
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a) Teoria lineal de pequef\a amplitud. 

Esta teoría fu6 desarrollada por Airy en 1845 y ea la de 

mayor aplicaciOn en casos prácticos comunes ya q\.le se ajusta bastante 

bien al comportamiento real de las olas cuando se encuentran en 
profundidades infinitas. Las hipótesis de partida son la• aiquientea. 

l.- El fluido es homog6neo e incompresible, por lo tanto la 

densidad es constante. 

constante. 

del AquZl. 

2.- ta presión en la superficie libre •• uni!orme y 

3 .- El fluido es ideal, es decir la viscosidad vele cero. 

•·- La onda no se relaciona con ninqun tipo d• 11oviaiento 

s.- El fondo es horizontal, tijo e impermeable, la velocidad 

vertical en el fondo vale cero. 

6. - La torma de la onda es invariable en el tiempo y en el 

espacio. La amplitud (H) es pequen.a en relac16n a la profundidad 
(H<«d). 

7 .- Las ondaa son bidimensionales (X, Y). 

e. - Se desprecia la tensión suporticial (lt•O). 

9.- Se desprecia el efecto de Coriolis (FC•O). 

•Para. el an6lisis se considera que cada. partlcula con 

coordenada• X, Y describe una 6rbita elíptica alrededor de au centro de 

oscilación Xo,Yo con un periodo T-2T'y lonc¡itud de onda L-2L' .. fi9.II.8 

X • Xo + r aen f1 ------·----------... --------- (2, 1) 

Y • Yo + r' sen f1 --------------------------- (2, 2) 

" • n (-i;- - ...!..¡ -------------------------- (2, J) 
o T' 

n-' 
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Fig,II.7 Fig.II.B 

Las ecuaciones (2, 1), (2, 2) y (2, 3J definen cinemática.mente el 
movimiento y cumplen con lsa condiciones generales de la hidr6ulica 
para flujos perfectos. Estas condiciones son: 

continuidad.- Establece la conservación de la masa en un 
fluido al moverse o deformarse, es decir. 

: ~o : ~o - : ~o *° • Independiente del tiempo (2,4) 

condición de equilibrio din6mico. 

-p ~. ~ ----------------------------- (2,5) d2t2 a X 

p (- g + ....!!..! )· ...!!...!'. ----------------------- (2,5•) 
dªtª a X 

condición de presión constante en la superficie. 

: ~o • O ----------------------------------- (2, 6) 
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De la aplicación de estas tres O.ltimas ecuaciones a las 
ecuaciones (2,1),(2,2) y (2,J) se deduce que para un cumplimiento 
exacto de las condiciones generales de la hidrAulica es preciso qua se 

cumpla la siquiente igualdad. 

~ 
r • r'• h e L' ------------------------- ( 2' 7) 

h - -f- , para Yo - o, con lo cual podemos concluir lo 
siguiente: 

1.- Las órbitas han de ser circulares para tal cumplimiento 

exacto. 
2 .- Para la condición de movimiento vertical nulo r • r' • O 

se requiere que Y • •. 
En la práctic11 es suficiente que ~o ~ + para qua al 

movimiento vertical se considero insi9nific11nto 

J. - Ondas en aguas profundas 

si Yo • d - profundidad finita, se estar A en condicione• de 
aguas profundas cuando: 

-{o ~ + y el Um.i te de aquas profundas es LAP • -{ª 

Donde Lo es la longitud de ond11 en aguas profundas 

De la condición de presión constante y equilibrio d,in4mico y 
considerando que r •· r' se obtiene. 

( 
r n r J -- - ~ sen fl •o 
qT'

2 
Lo 

'· T'• J ~ Lo 
1 

, T'• + y 
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Finalmente 1 9 T" 
. Lo -· 2"11"" ------------------ ( 2, B) 

Co • LO T, sustituyendo esta ecuaci6n en la anterior 

resulta. 

g T 
Co • TJr ------------------- (2,9) 

En al sistema métrico ID .. 1.56 ~ ------------- (2,10) 

Co • 1.56 T -------------- (2,lOa) 

Donde: 
Lo Longitud da la onda en aguas protundas. 
To Periodo de la onda en aguas profundas. 
Co Celeridad de la ola en aquas protundas. 

2. - Onda• en agua• 1ntermed1as: 

cuando ~ ::1 + se acepta que existe un movimiento 
vertical considerable. Es decir que r es diferente a r' y por lo 
tanto. 

T'• J~ coth U ¿LI , pero L
1

• + y T'• -i-
9 L' 

,. T • J 2 ~ L coth 2-{-i! • -{.- • J _2=-=n,...,.L~L~'_,,:-:n,.-,• 
- 9- colh -L-

2 1l ª' -L-

introduciendo L • e T se 

tiene: e • J wzcnT l...,.. a ~ 41 

II-12 
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elevando al cuadrado ambos tlliembros se tiene finalmente la sic;¡uiente 
ecuación. 

g T 2 TI d 
e • 2lt tangh -L- ------------------ (2, ll) 

tcu.1clorw• •pt I~• 
y 

c1-nd•is=' ~~+ 

L • ;rrt tangh 2¡}!-dl ----------------- (2, 12) 

l. - Ondas en aguas bajas. 

Si d ea muy pequefto, tanqh T ~· Sustituyendo 6ato 

en e• J ~ t.an;h ~¡ ae "lene 
• n e 

(2, 13) 

(2,U) 

Sustituyendo las ecuaciones 2,B y 2,9 en las ecUacion•• 
2,11 y 2,12 : 

e • Co tan9h 
2 ~ 11 

• €o • tanqh T 

L • Lo tangh 
2 ~ 11 

• fu • tan9h T 

+·%.; • -l;o • tangh ~ !--------------------- (2,15) 

II·l3 
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Introduciendo la funci6n potencial 4t 

Por el principio de continuidad. 

U + V • U + : ~ dx + V + : ; dy 

!-1... + U • o Ecuaci6n de Lag;ange cuyas soluciones son 
8 xª 8 .¡ 

IY • + coa 2n(+ - +J ----------------- (2,16) 

I• • :-;:. co•~0~6<// d ) sen ( Jo< - CI T >!--- [2,17) 

Derivando la ecuaci6n (2, 17) con respecto a x se obtiene 
la velocidad horizontal. 

" .., cosh 2n -!f.!- T 
u•"-""• coa 2n( + - -r-) - (2,18) 

a x senh ª~" "" '" 

u-u 
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Derivando la misma ecuación pero ahora con respecto a y se 
obtiene la velocidad vertical v. 

senh 2n ~ 
v • H • senh 7 sen 2n( + -+) -- (2,19) 

Las aceleraciones horizontal y vertical se obtienen 
derivando con respecto al tiempo t las dos ecuaciones anteriores. 

expresión. 

a u 2 n H cosh 2n Lf! t 
~ • Tt • --:;:> senh ~ sen 2n( + -T ) - (2,20) 

L 

>. 8 v n z H senh 2n '~· t 
V - n - 7 senh ~ cos 2n ( + -T ) -(2,21) 

4, - Fuerza de arrastre producida por un fluido en ltOYJmJento 

Esta fuerza se puede calcular mediante .. la siguiente 

Donde: 

F : FUerza de arrastre. 
es : coet' iciente de arrastre. 

p Densidad • + 
A Area expueata. 

u Ve loe id ad, 
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Para el caso de oleaje 

IF •+c. p A iul u+ c. p v oi------------- (2,22) 

c. : coeficiente de inercia 

v : Velocidad 

O : AceleraciOn 
CaaCd•l 

Un resumen de las fórmulas obtenidas mediante la teorla de Airy 

se muestran en la tabla de la siguiente página. Los valores de las 

Cunclone• hlperbóllcas ae obtienen de las tablas del anexo c. 
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t) L • t.S6 TZ •n •I •hlie .. •6lrleo. 
Z) vt1.0CIDAD DI: GRUPO. Y•loeldtd dupln.a un 9rupo da 

ola•, la c11al q•n•nl•ent.e •le.pn h •aloeldad da ola 
lndl•ld11al. 1A valocld•d qrupo lmport.anta que 
alla con qv. ae dHplaui h anarqfa dal oleaja. 

TABLA II-l 

"""'""" MiUU llITTIMDIAS -lllllltD!S 
,i;,:n..~ICAO lEUt!YA 

~·h 1 ' 1 ll'I;'T ~·+ 
1.·fllllll(UIU L11lw:Q~t--

1 ·~usll(~·Jl·~mt -Ll•fsu~ue 

2.-ctlUltADrtU c+¡¡a- c+~1n11f!1 c•c,+&'1.161 ... 
J.-l(lr;IMOCUI l •a or ¡¡o t•filf•ll/!1 L•lo-C,l•fi•1.S6l' IU 
t .• mOCIC<.01( •• 1 c,•c•¡;¡- e,•«:•¡ [1 • dl%w] e c,·lc,·g -!.·mOCl!>Dl(Lll 

··~!f .... u•"il~«1• 
ip. . 

,•.umusri- U 1 ~1 mi 
,f.,1.:A. f L ttlS '1 /L 

1) Hcrfmul 
ll•!/O•iJ llAI 11·"\.1~tt11f M•ll•~ '"I b) ftttlul f tGSb l 

1.-AClUUCJCICl·· 

···~/f ""' 1•5F1~1t•I •1•21t(fJ'•!p.1t11t LAS f.UTICUJ.S et .... 1 '" 

•I ltrlr=nt.il •t·Zttlll'(l • it ces 1 ··-~~CCll •f·B1{~ 1 •!p. m t 
~l ltttlul I coil 

"""""" "41.\S llH.llNDllS """"º"'"" faon.Mlllilll l:t:LATIU f;·ir rtcc!-ct t!- ·l 
1.• DUPUlAlllUTD 

t• ·*lf u111 , .. ;~111~··· p.,.~ ... ll:WPAITIO.US. 
11-

1' •• Zfl CH 1 
ti 11odt011lt1 

•·l(l •~l '°" • . ¡ ·::. VrtHitVt.J en ' b) fertlul 

1 •• rus1111 SlmllPtlfl 
CIAL. p•"?-co1l•M '·~ co:.: l~fil1lf eot 1 • A P • !lf- ,JP- co1I· 1F'1 

t,.[UR;i.t,OCU.CU 

!if --L1•t•"" (¡:cirwi\UdM··· llahM !fa__. ,. 
&ru) 

10.·P'OTtlCIACCLA·• 
••cc1 •cc·~ '''"~~··efe, •·l•r.·!f(l.161 QU (por 1111li!ld. 

M lru) 
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Ir. C. 6. - llEDlCION DEL OLEAJE. 

a) Estaciones de reqist.ro. 

TABLA II-4 

Tipo Nombre 

. 
·• 

°"'9<d• 

Esquema Ventajas 

Son ••• P•'l"º"' 

Desventajas 

S• requ.t•r• 6• 
eleul•n p•r• 
4lf• l'llllallO• Ja• 
l •ctlfl"•• 

l.C1• probl•••• 
qci• Pr•e•Qt• •I 
U.•• d• ••«-• ... 
P•r•t.• aoa to• 
t• l • l l YOO a •V 

••n.t.•rtl•l•nto 

&a• 1111.• lo• •• La tntor••cl6fl 
lerlora•.Scia no puado oblo• 
pr•f11'l••tr••• 1 11•r•• da (er•• 
•l••c::•n•• la la t•••lltota. 
(or••c:t.ta 
eaoel l• 

C. d• lo• •l•to ............ ,. .. 
,,-.,._,..,..- M• 1 co•pl•l•o S•• •p•r•t•• 

ffU• •111l•loa 
lo ••41 el 6n ., .. , .. 

JI•ll 



b) carta• oceano9r4tlcas 

Las cartas oceanogr4f'icas son una tuente de intormac16n de oleaje 
estadtatico; editadas por diversas instituciones, pre11ent6.ndoee a 

continuaci6n dos de ellas. 

l~ - Ocean liaves StatJstJcs. 

Eataa cartas tueron editadas por el Laboratorio Nacional de 
F!aica, Ministerio de Tecnoloq!a da la Gran Bretana y contienen dato• 
da oleaje registrados por tripulaciones de barcos que naveqaron 

diversas rutas do todo el mundo durante los at\os 1953 a 1961. La 

informaci6n contenid:a en ellas tiene las siguiente• caracter1aticaa. 

1.- Lo• da.toa reportados •on: direcci6n, periodo y altura de 
oleaje; no haciendo ninguna distinción entre oleaje local (•••) y 

oleaje diatant• (avell). 

2.- La lnfonuac16n corresponde a diferentes zonaa, tal como ao 
muestra en la slquiente fiqura. 

Fig, n,g 

It-lt 
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3.- Los datos se agrupan en diferentes periodos (r~gimen) de 
tiempo: 

- Anual 
- Invierno (diciembre - febrero) 
- Primavera (marzo - mayo) 
- Verano {junio - agosto) 
- Otot\o (septiembre - noviembre) 

4.- Para la direcci6n so considera el azimut con variaciones de 
10° y datos agrupados en sectores de JOº, por ejemplo 20°- loº- .toº. 

5. - El periodo y la altura de oleaje se presentan asign6ndoles 
loa aiquientea c6digos. 

TABLA II-5 

CODlGO PERIODO (seo¡.) CODIGO PERIODO (seo¡) 

2 • 5 B 16 6 17 

3 6 6 7 9 18 6 19 

4 B 6 9 o 20 6 21 

5 10 6 11 1 > 21 

6 12 6 13 X ca1aa o no 
7 146 15 registradas 

n-20 
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TABLA II•6 

CODIGO ALTURA DE OLA CODIGO ALTURA DE OLA 
!m. I !m. l 

00 o.2s 16 8 .oo 
Ol o.so 17 a.so 
02 1.00 18 9.00 
03 l.SO 19 9.SO 
04 2.00 90 10 
os 2. so 91 ll 
06 3 .oo 92 12 
07 3. so 93 13 
08 4 .oo 94 l4 
09 4 .so 9S lS 
10 s.oo 96 16 
ll s. so 97 17 
12 6.00 98 18 
13 6.50 99 19 
14 7 .oo 
lS 1. 50 

6. - El a.rreglo de la informci6n se presenta de la siguiente 
forma. 

C D 

O E 
D 

I O 

G L 

o E 
S A 

3 

E 

TABLA II-7 

DIRECCION 

CODIGO DE PERIODOS 

Matriz de observaciones para 

c;ada periodo y para cada al­
tura de ola 

TOTALES PARA PERIODOS 

T A D 
O L E 
T T 
A U O 

L R L 
E A E 
s A 

3 

E 

Con datos num6ricos, y a manera de ejemplo, un registro para la 
dirección norte seria como siquo. 
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350° - 000° - 010° 

5 6 7 8 9 E 
00 57 59 

01 92 102 

02 79 24 115 

03 18 24 ll 57 

04 11 15 35 

05 7 19 

06 5 17 

07 6 

08 ~ 5 

09 

10 

12 

13 

16 

E 259 89 47 21 1 426 

Tomando como base la tabla anterior ª" calculara. l• altura y 

periodo significante. La altura y periodo significante so de.finen º" 
el a) del punto II.C.8. 
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ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (Hs) 

COOIGO 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

ll 

12 

13 

l4 

15 

¡: 

altas. 

H1 (m.) di fl (\) di 113 ftt 13 (\) fPI 

o. 25 59 13. 86 

o.so 102 23.94 

1.00 115 27. 00 

1.50 57 13 .38 49 ll. 51 17. 26 

2.00 35 e.22 35 8.22 16.44 

2.50 19 4 .46 19 4 .46 11.15 

3 .oo 17 3.99 17 3 .99 ll.97 

3, 50 6 l. 41 6 l.41 4,93 

4. 00 5 l.17 5 l.17 4.68 

4. 50 5 1.17 5 l.17 5.26 

s.oo 2 0.47 2 o. 47 2.35 

5.50 

6.00 2 0.47 2 0.47 2. 82 

6.50 l 0.23 l 0,23 l. 49 

7 .50 l o. 23 l 0.23 l. 72 

426 33, 33 80.07 

tt1 Altura de ola en metros. 

d1 NO.mero de observaciones de cada altura do ola Hl 
f1 Frecuencia de cada altura de ola Ht 

fi • -& X 100 

chtll : namero de observaciones para el tercio de olas mAs 

fun : Frecuencia para el tercio de olas m.is altas. 

fl - dtl/3 )( 100 --re¡¡-

(PI Frecuencia ponderada de cada altura de ola ih 

fPI • H\ dU/l 
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-Tercio de olas más altas .. l: 3 di • 4 ~ 6 .. 142 

-En la columna 5, los valores se suman en la direcciOn de la 

flecha hasta completar el tercio de olas mAs altas, que en este 

caao ea 142. 

-Los datos de la columa 6 se obtienen igual que los de la 4 

-La altura de ola significante (Hs) es: 

Ha • 
l: H1 dun 

t dun • ~~:~~ • 2. 'º m. 

De manera similar se calcula el periodo sgnificante. 

CODlGO TI (seq) d1 fl (t) dll.IJ ftt /J (\) 

2 5 259 60.Bl 
3 7 89 20.89 64 15.03 

4 9 47 11.03 47 11. 03 

5 11 21 4 .93 21 4.93 

6 13 3 0.10 3 o.7o 

7 15 

8 17 1 0.23 1 0.23 

9 19 

o 21 2 0.47 2 0.47 
1 21 4 0.94 4 0.94 

E 426 100.00 142 33.33 

T1 : Periodo de cada altura de ola en segundos. 

El periodo significante T• o T•n es. 

f PI 

105. 21 

99.27 

54.23 

9.10 

3.91 

9.87 

19. 74 

301.33 
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2. - sea and svell Charts. 

Estas publicaciones son editadas por la marina de los Estados 

Unidos y contienen datos de oleaje reqistrados desde embarcaciones 

durante un periodo de 10 aflos. 

A diferencia de las cartas ocean Waves, bstas agrupan los datos 

dependiendo del tipo de oleaje: oleaje local u olas torzada.s (aea) y 

oleaje distante u olas libres (svell); ver It.c.4 .. 
Los datos registrados se refieren a una determinada zona.. Para el 

caso de la Repllblica Mexicana corresponden 16 2onaa de las cuales 10 

son para el pacifico y 6 para ol Golfo de M6xico y Mar caribe (fig. 

II.10) 

Pig. II.10 

u-zs 
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La intormaci6n se representa mediante una rosa de oleaje, En ella 

se registran el tipo de oleaje, la dirocci6n, el ntlmero de 

observaciones, la altura de ola y las frecuencias mensuales, 

resultantes de acumulación de datos durante el periodo de observación, 

... 
Flq, II.11. Rosa de oleaje, 

Se consideran tres rangos de oleaje. 

TABLA II-8 

R A• G O 
TIPO DE OLEA.JE 

Bajo (B) Medio (11) Alto (A) 

LOCAL O.JO - 0.90 0.90 - 2.40 > 2.40 

DISTANTE O.JO - 1.82 1.82 - J.65 > J.65 

En aaboa tipos do oleaje se considera calma a una altura do ola 
aenor de 0.30 a. 

En la figura II.11 los datos son: 

- El n<1aero total de observaciones del oleaje local para todos loa 
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rangos y direcciones aparece en la parte superior izquierda (904); 
mientras que el porcentaje de calmas asociado aparece en la parte 
superior derecha (18), 

- El ntlmero total de observaciones de oleaje distante para todos 

los rangos y direcciones aparece en la parte inferior izquierda (955); 

el porcentaje de calmas correspondiente aparece en la parte inferior 
derecha (21) 

- Los datos que aparecen en en un brazo de la rosa se leen como 
sigue: 

Fig. II.12 

- Para el caso de la figura II.12, significa que para la dirección 
en estudio corresponden el 11' del total do. las observaciones. Todas 
estas observaciones (100\) correspondieron a olas cuya altura se ubica 
dentro de rango bajo (B), ver tabla Ir-e. 

- Para el oleaje distante se tuvieron el 2Jt del total de las 
observaciones. El 671: de esas observaciones corresponden a una altura 

dentro del rango bajo (B), el 211: en el rango medio (H) y el resto en 
el rango alto (A) , ver tabla II-B. 

A manera de ejemplo y tomando los datos de la figura II .11 se 
calcula la altura do ola significante (Ha) para la dirección oeste y 

para un mas detereminado. 

Total de observaciones para oleaje distante (OBTod) • 955 

Calmas • 21 

Total de obcrvaciones para oleaje local (OBTol) • 904 

Calmas • 18 

Il-27 
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Oleaje distante, 

DIRECCJON POBT OBT OB/R OB.T T (hrs. J 

67 (B) 131. 7S SS.23 

w 23 196. 6S 21 (H) 41.29 17 .46 

12 (A) 2J ,JO 9.98 

SS (BJ 197 .s BJ.55 

1111 42 3S9 .10 30 (H) 107. 73 4S.S7 

lS (A) SJ,86 22. 78 

calaaa 21 179, SS 7S.9S 

Otra a 14 119. 70 50.62 

TOTALES 100 155.00 361,6& 

DIRECCION POBT 08T 08/R 08,T T (hr•. J 

7S (8) 101. 7 43.02 

• lS 13S.60 20 (H) 27 .12 11.47 

s (A) 6. 78 2.86 

" 11 99.44 100 (8) 99.44 42.0S 

60 (8) 178. 99 7S.71 

1111 33 298. 32 3S (H) 104. 41 44.16 

s (A) 14 .92 6.31 

Calaaa 18 162. 72 68.JJ 

Otra• 23 207. 92 87.94 

TOTALES 100 90t.OO 302.35 

Donde: 

POBT : Porcentaje de observaciones para esa dirección, en 
relacion al total de observaciones. 
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OBT Observaciones totales para esa dirección. 

OB/R Porcentaje de observaciones por rango,· 

OB, T Observaciones totales para cada rango de oleaje. 

T : Tiempo de acción 

T • 
08, T X ffrs. /mes 
OBToi + OBTod 

Cálculo de la altura de ola si.gniticante para la dirección oeste. 

OBSR : Observaciones reales de oleaje 

Para oleaje local OBSR • OBTol - calmas 

Para oleaje distante OBSR • OBTod - Calmas 

Oleaje distante OBSR • 855 - 179, 45 • 675, ts 

Rango de Pto. medio Ancho de rc1 
clase (•.) de claae clase d1 

(B) O.JO - 1,82 l. 060 l. 52 lll. 76 

(H) 1.82 - J, 65 2. 735 1.83 41.29 

(A) J .65 - 4,86 4 .255 1.21 23 .60 

En donde: 

fc1 : Frecuencia para cada rango da ola 

fat Frecuencia acumulada 

fr1 Frecuencia relativa 

Para oleaje local rr1 • 0~~~1 

Para oleaje distante fr1 • 0~~!a 

ra1 rri 

lll. 76 o .1950 

173. 05 0,0611 

196. 65 0,0349 

Con los datos de la tabla anterior, se construye el histoqrama de 
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frecuencias. 

Fiq. II.lJ 

Area total • At • Ai + A2 + Al 

At • di tri + di tri + dl fn 

• 1.52 X D.1950 + 1.83 X 0.0611 + 1.21 X 0.0349 • O. 4.504. 

Alll • ~ • o. 4 ~o4 • 0.1503 

Al• 0.0422 < o.1so1 
A:J + A2 - 0.154 > 0.1501 

el tercio superior de olas es una parte de A:J mas una parte de Al 
(tiq 1I,1J) 

At/l - Al 
fr2 

0.1501 - 0.0422 
o. 0611 - l. 166 

Tomando momentos de las Arcas parciales que componen el tercio 
superior, se tiene. 

E Mi - Rlll Alll - L lh Al 

•Al X 4.255 + [(Aln - A:J)(J,65 -d'/2)] 
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:. Hin_ 0.0422 x 4.25s + co0 ~~~~ 1- 0.0422) p.65 - o.8831 

Finalmente Httl a 3.18 rn. 

Oleaje local, direcci6n oeste. 

OBSA • 904 - 162.72 a. 741.28 

Ran90 de Pto. medio Ancho de rc1 ra1 rri 
clase (m,) de clase clase di 

(B) O.JO - 1.82 0.60 o. 60 99,44 99.44 Q.1341 

(M) 1.82 - 3 .65 1.65 l. so 99,44 

(A) 3, 65 - 4. 86 3 .oo l. 20 99,44 

• 
4 

Fig. Il.14 .... ... 
A\.• dt frt • 0.60 X 0.1341 • 0.0805 

Attl • A\./3 • o.~BOS • 0.0268 d
1

• g:~~:~ • Q,2 

L, Mx • lhn Ain • (0.90 - d/2) Alll Htll • 0.9 - Q.l 

Htn • o. 1 m. 

n-n 
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II. C, 7. - REGI/fEll DE OLEA.JE HOR/fAL. 

Este tipo de oleaje, se caracteriza por que ocurre 
estacionalmente y se repite c1clicamenta sin grandes variaciones. 
Debido a sus erectos sobre el transporte de sedimentos, este oleaje es 
el que determina la dispoaici6n de las obras de protecci6n asociada a 
la tona y tiempo tltil de operaci6n del puerto. 

a) Dato• representativos. 

Dada la gran irreqularidad en cuanto a alturas, longitudes 

y periodos con que se presenta el oleaje, es necesario definir algunos 
dato• repra•entatlvos. Estos datos son • 

Pig. II.15 

1. - .lltura de ola rtedi• (li) 

Ir;;;! 
~----------- (2,23) 
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2. - Altura de ola media cuadr.ttica (Hru) 

----------------------- ( 2. 24) 

J. - Altura de ola signit1cante. Es el promedio del tercio de 

ola a mAs grandes. 

• o·+ 
l: HI 

H.!.• H• • ~ ------------------------- (2,:ZS) 

Existen también H t , H t 
lo 'i'OO 

En general H_L_ •• la altura . 
ola con probabilidad de exedencia + 

Para realizar los c6lculos anteriore• pueden utilizar•• la• 

aiquientea f6rmula• aproximadas. 

HI • 1. 41 H ... ------------------------------ (2, 25a) :; 

H1 • 1,80 H ... ----------------------------- (2.25b) ¡¡; 

Ht • :Z. 36 ff,... ---------------------------- (:Z. :Z5c) ¡¡;¡; 

De acuerdo con la distribuci6n de probabilidad de Ral•igh. 

IP(H) • ~ e·(H/füu¡'I -------------------- (2,26) 

la probabilidad de que la altura H da una ola exeda un cierta valar Hn 

••: 
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si u • c..!!.. >' du - ....::!!!... dH 
H.r.s H~ .. 

sustituyendo en la ecuaci6n anterior a inteqrando se obtiene: 

1 P (H • H•l • e-(H/H•¡•> I ------------------- (2,27) 

Sea H el ntuoero de olas re9istradas y n el n'llmero de olas 
con alturas »ayeres que Htt. 

IH· - H~· fLF --------------------- (2,28) 

Si n • 1 , Jh. • H.••.:. 

IHau.• H•u r¡;-;1 !------------------------- (2,29) 

Ir. C. 3. - REGllfEN DE OLEA.JE Erf'RAORDIHAJIIO. 

Este oleaje es el producido por las torw.ontas que pueden ocurrir 
en el sitio o en areaa vecinas y que de alquna aanera incide en un 

luqar considerado. La inforaación a cerca d.a este tipo de oleaje e• 
fundaaental para el disefto estructural da rompeolas y •uro• y puede 
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tener or1qen ent 
- Observaciones en el sitio de estudio o en Areas vecinas a 61. 
- Deducción de datos mediante cartas sinópticas de tiempo y 

trayectorias cicl6nicas. 

Con los datos obtenidos y siquiendo métodos ostad1sticos 
se determina el réqimen de oleaje extraordinario. 

al Generación del oleaje extraordinario. 

Do acuerdo con el punto II.C.J los factores en la formación del 
oleaje son: el viento (U), la duración de la tormenta (O) y la 
longitud del fetch (F). 

H • !(U,O,F) T • !(U,O,F) 

J. - El v1ento (U), Su dirección es tunci6n de la presión 
(medida en milibares), moviéndose desde los centros do alta presiOn 
hacia los centros de baja presi6n. 

P1>Pa>Pl 

Fig. II.16 

Las lineas qua unen puntos de iqual presión son las lineas 
isobara• y de acuerdo con cada ten6meno adoptan determinadas 
contiqu.racionea. Siendo las mas peliqrosas las concernientes a los 

huracane• debido a que concentran mucha energ1a en u~a 6rea muy 
reducida. 
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6Pt·2 • Pt - P2 

6P2·1 • Pz - Pl 

6n • Dl•l•ncta en q:n· 
do• d1 llt.llud en· 

t.r• leoblrH. 

El gradiente b~rico afecta principalmente a la velocidad del 
viento y se expresa en mm. de mercurio por grado terrestre o mb. por 
grado. Si por ejemplo la distancia entre las isobaras 1 y 2 est6 dada 
en Km, el gradiente en mm. por grado se obtiene con la siguiente 
ecuación. 

Pt y Pz 

6n ... i. 

Notas: 

----------------------- ( 2. 30) 

••· d1 a1rc:urlo 

-Para pasar de mb. a mm de mere. ae toman 3/4 del no.mero que 
indica la presión en mb. 

Una atmósfera • 760 mm. • 1014 mb. • l.OJJ Kg,/cmª 
cuando el gradiente bárico (GB) es de 5 mm. de mere. por 

grado terrestre puede decirse que se trata de un huracán. 

- Viento qeostr6Uco (Vq:) • 

Este viento es el que sopla a una determinada altura z sobre 
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la superficie del =:ar 

( 2, 31 ) 

F19. II.18 

V9 : Viento geostr6tico en nudos 

; : LOcalizaci6n del centro del hurac4n en grados de latitud 
.l!P/An • GB • era.diente bArico en mb. /9rdoa de lat. 

Finalmente 

U • C Vq para fines pricticos, C • 0.6 

1 u • o. 6 v. -------------------------------- ( 2. 32} 

2. - DetermJnac!6n del fetch. 

Para deter11inar al irea de generación so localizan puntos en 
lo• cuales las tangentes a las isobaras tormen un &nc¡ulo de •s"con una 
linea dirig"ida hacia el sitio de: interés. 

Piq. II.19 
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La mAxima dimensi6n en dirección al sitio de interés ser.! la 
lonqitud del fetch. 

Fig. II.20 

DO : Distancia da· decaimiento en millas marinas 
F Longitud del fetch en millas marinas. 
t Punto en el que las olas abandonan la. zona de generación 
o : Punto de inter6s. 

J. - Durac16n (DJ. 

La duración ea el periodo de tiempo en que el viento actua 
sobre la zona de generaci6n. Debido a que las cartas sin6pticas se 

presentan a cada seis horas, la duración se considera de la misma 
magnitud. 

b) Predicción del oleaje ciclónico. Método SMB. 

La predicción del oleaje es el procedimiento de cAlculo que 

se realiza para conocer las caracter1sticas del oleaje producido por 

un hurac:An. Para ello existen diversos •6todos, pero uno de loa ús 
utilizado• ea el •6todo SKB (Serdrup-Munlc-Bretsneider), el cual se 
describe a continuación. 

Conocidas la localización y las caracterlaticas de la 
perturbación aediante una carta sinóptica, se procede a calcular el 
viento real (U), la lonqitud del fetch (F), la distancia de 
decaiaiento (DO) y se define la duración (D) • 

II-ll 



... ... 
1 
w .. 

Flrura 11.21 Cunas de predlcci6n de olHje; en función de la 
.,.locldad 1 duración del •lento, para fetch de 1 a 1000 mlllu 
nalltlcu • 
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Flaur• 11.22 cunu de pradlcc:lón de oleaje; •n runclón de la 
nlocldad 1 duración del Ylento, para retch ma1ore1 a IOOO 
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Para conocer la altura y el periodo del oleaje en el punto t 
{H! y T!) se utilizan las gráficas de la f'igs II.21 6 II.22 pudiendo 
presentarse dos situaciones. 

1°. - Las caracter1sticas del olea jo en ! (H! y Tf) se 
definen en base al fetch calculado si para una velocidad real del 
viento (U) y una duraci6n (O) encontramos mediante las grificas una 

longitud de fetch mayor. 
2° .- Si se acude a las gráficas con el fetch y la velocidad 

real del viento disponibles y encontramos una duración menor a la 
definida mediante la carta sin6ptica. La.a caracter1aticas del oleaje 
se rigen por el valor de esta O.lti:ma. 

Una vez conocidos la altura y el periodo en el punto ! 

utilizando las gráficas de la fig. II.23 se calculan estas mismas 
caracteristicas en el punto do inter6s o, (Ha y Ta). 

II. C. 9. - FEHOHEHOS QUE: HODIFICAN E:L OLEA.JE:. 

a) Refracción, 

Cuando una ola entra en la zona de aguas bajas, el fondo 

marino empieza a afectar el movimiento de las parttculas de agua; 
haciendo que algunas partes de la cresta so desplacen con una 

longitud de ola más pcquefta. Esto provoca que la cresta se deforme en 
su proyección horizontal tendiendo a ser paralela a laa lineas 

batimétricas sobre las que se propaga, A esto fenómeno se le llama 
re!raccJ6n. 

La importancia del análisis do la refracción del oleaje 
estriba en que nos permite: 

-Determinar concentraciones de enorg 1a. 
-Definir los &gules de incidencia de los frentes de ola 

respecto a la 11noa de costa, con lo cual se puede calcular la 

magnitud y la tendencia del transporto litoral. 
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H~todos de anáUsJs. 

Todos los 11!.étodos de anAlisis para la refracción de oleaje 

estAn basados en la ley de Snell, clasificándose en dos grandes 

c¡rupos: anallticos (Aplicación directa de la ley de Snell) y 

gr.6.ficos (Método de los frentes de ola), partiendo de las siguientes 

hipótesis. 

- Ley de Snel l 
1.- La energ1a comprendida entre dos ortogonales es 

constante 

2. - La dirección del avance de la ola es perpendicular a la 
cresta de la misma. 

J.- La celeridad depende solo de la profundidad. 

4. - Los cambios topográficos del fondo son graduales. 

S. - Las olas son de cresta indefinida, periodo constante y 

pequefta amplitud. 

6.-Los efectos debidos a las corrientes y vientos se 

desprecian. 

En un tiempo t un punto de la cresta recorre una distancia 

Lo desde A hasta B mientras que otro punto recorre una distancia L 

desde e hasta o siendo L < Lo. como la hipotenuza de los triAngulos 

ACB y CDS es la misma se deduce que: 

d • ______ _ To >0·~ 
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::~ :., = i;, • e: • tangh ~nd 

~-~ sen ao Co 

:.la• ang sen(~ sen ao) 1-------------------- (2,33) 

Donde: 

ao : Es el Angulo entre la normal a la ortogonal y la curva 
batimétrica sobre la cual ha pasado. 

a : Similar al anterior, pero medido cuando la ortogonal ha 
cruzado la siguiente curva batimétrica. 

Co : Celeridad de la ola para la primera curva batim6trica. 
e : celeridad de la ola para la scquna curva batimétrica. 

De acuerdo con la teoría linoal, la potencia transmitida por 
un tren de olas, estA dada por. 

si la potencia entre las ortogonales permanece constante se 
tiene que: 

p, - p 

Despejando H tendremos: 
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I~· !Cr •coeficiente de retracción ---- (2,34) 

I~- K• - coeficiente de fondo~ l 1----- (2,J5) 

IR • HoiG'Ka • Hakr !-------------------------- (2,36) 

bo • BC coa a. 
b•BCcosa 

bo cos ªª .-:. o-- • cosa 

Stiatituyendo este valor en la ecuac16n (2,34) se obtiene. 

lic •. .q::-1-~ !------------------- (2,37) 

• Mltodo del frente de olas . 

Para. la aplicaci6n de eate s6todo se requeiere de lo 

•i<JUi•nte: 
-Contar con el plano de la zona a una escala adecuada.. 
-Diracci6n y periodo del oleaje por refractar. 
-Construir una regleta para la date.ralnaci6n de loa frente• 

da ola. 

La reqlata •• conatruye da un aaterial tran•pa.rente de 
acuU'do con el aiCJUi•nta procediaiento • 

1. • .- S• calcula •l valor del cateto aenor (nLe). 

lnL. - o.01n "'sªI-------------------------- 12,Ja> 

Donde: 

s : Eaclila del plano. 
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T : Per16do da la ola en aequndo•. 

2°. - Por facilidad de manejo y lectura el ca.teto mayor y el 
cateto menor miden de 15 a 20 cm. y de 2.5 a. 4 cm. respectivamente. 

3°. - Se tabulan los diferentes valores d/L. de o. 5 a O 
obteniéndose los correspondientes de tangh 2JJd/L, loa cuales se 

multiplican por la. longitud del cateto mayor (x • 15 20 
cm.), determinando as! los valores de x1. 

TABLA II-9 

No (~I 1C:., á/L• tangn 211á/L lc~.J lc~~1 
•• 5 t .oo 15•20 1•1.0 

di /Lo 1 t•n9h arr•1L1t ll 

• 
XI .. ....... aT?.VLll 

t 
tnl.. 

~=----,:-;--L,..,,--L-.L..__LJ~ 
XI 

X 

Fig. II.25 

-Elaboración del diagrama de retracción. Figs. II.26 y II.27 

1° .- Definir el limite de aquaa protundaa. 
2° .- Con el tin de facilitar •l trazo, anotar el valor d/Lo 

en au correspondiute batim6trica. 

3°. - En la dirección por analizar trazar un trente de ola 
recto en el l1•ite de aqua11 profundas o tuera de 61. 
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Fi9. II.26 

d/Lo ________ gk 
·~::::.C!!'.!'.!'----------().J 

~~~---------~· 
~~~~~~~-0.5 

tHTOfUIO FISICO 

4 º .. - Colocar el ábaco por el lado de los valores d/Lo 

(cateto mayor) haciéndolo coincidir tangencialmonto con el primer 

trente de ola trazado segun el puntoo anterior. 

5°. - so hace coincidir la batimétrica más cercana con su 

correspondiente valor d/Lo en la linea punteada del 6baco, localizando 

en la hipotenuza del aismo un nuevo frente de ola. 

6° .- Se desliza la regleta sobre el mismo frente de ola 

haciendo coincidir ya sea la misma u otras batimétricas con su 

correspondiente d/LO en la linea punteada, determinando nuevos puntos 

en la hipotonuza del ábaco. Uniendo estos puntos se obtiene el nuevo 

trente de ola. 

n-n 
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7° .- ApoyAndose en este nuevo frente de oleaje se repiten 
los pasos sº y 6° hasta localizar la tlltica baticétrica. 

eº. - Para obtener los canales de energ1a ee trazan 
ortoqonalea a los trentes de oleaje a partir de la costa, tratando do 
cubrir el sitio de interés. 

9°. - Loa valores de ao, a:, b y bo se miden directamente en 
el plano, calculando a partir de ellos y de la ecuaci6n 2.37, el 
coeficiente de ret'racci6n Kr. 

b) Difracción. 

La difracción es el ten6meno que afecta al oleaje cuando 
éste pasa por el extremo de un obstAculo ya sea natural (islas) o 

artificial (diques, rompeolas, etc.). 
En la figura II. 28 el oleaje que incide sobre el rompeolas 

transfiere una cierta cantidad de energ1a hacia la zona protegida 
praaent6doaa en el punto P(x,y) una altura de ola Mii menor que la 
altura de la ola incidente Hi. La relaciOn entre estas dos alturas 
definen el coeficiente de ditracci6n Kd. 

11(.t - ;..._ 1-(2,36) 

.-.¡Hp • K• H1 1-(2,39) 

yjK4 • coa p l-c2, 40) 

Pi9.u.2e 

Donde 11 e• el Anqulo qua foraan el l1aite da expansi6n y la 

llnea tangente al aorro y que pa•a por el punto p. 
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8 

Fig. U.29 

Oetinici6n de los limites de ditracci6n. Fiq. II. 29 

l. - L!mite de e.rpansidn ('AB). Es la linea tanqente al morro 
colineal con las ortogonales a los trentes de ola incidente. 

2. - Umite de alJmentacJdn (Ac ). L1nea tanqent• al morro y 
que forma un &nqulo de 45°respecto al limite de expan•i6n. 

3. - L!mite de agitación (lD). Linea tangerite al morro y que 
forma con respecto al 11mite de expansi6n un Anqulo d• 57. lº (un 
radian). 

Con la ayuda de los diagramas de las figuras del anexo A 
tambi6n se puede determinar el coericiente da ditracci6n. Ea toa 
diaqramas han aido elaborados para diversos &ngulos de incidencia da 
oleaje, aai como para diversas relaciones r/L La forma d• utilizarlos 

ea la aiquiente, ti9.II.2e. 
1' .- Contar con el plano de la zona por analizar. 

2' .- Con el &ngulo de incidencia y la ralaci6n r/L •• 
aacoqa el diagrama correspondiente. 

3°.- !ate diaqraaa •• amplia o reduce a la escala del plano 
en papel transparente. 

4° .- Se •obrepone al plano aludido y •• dataraina al 
coeficiente da difracci6n en •l punto P. 

u-u 



l llCDflERU JWllTIKA orrono r1s1co 

X 

Pi9. II.30 

r : Distancia radial del extremo del rompeolas al punto P. 
L : Longitud de la ola en el extremo del morro. 

cuando se trata de recintos, el cAlculo de Kd se puede 
realizar tomando en cuenta los dos rompeolas (A y B) , f iq. II. 31. 

Kd.t • coa fh. 
ICdB • coa 1 

Donde: 

-(2,41) 

Pi9. II.31 

KdA Coeficiente de difracci6n debido al rompeolas A 

k.dB : Coeficiente de difracci6n debido al rompeolas B 

Utilizando los diagramas de las figuras del anexo e, las cuales 

aa escoqan en tunci6n de la relaci6n entre el ancho B del acceao y la 
longitud L de la ola que se presenta en el morro. La forma da 
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utilización es prActicamente la misma que cuando se tiene un solo 
roi:ipeolas, salvo que en este caso el diagrama se coloca en la misma 
dirección en la que incide el oleaje. 

Para definir el ancho B del acceso pueden presentarse los 
siguientes casos • 

rompeolas. 
-cuando los frentes de ola no son paralelos al eje del 

~···'-­
··- lta;•r 

Fig, II. 32 

-cuando los rompeolas no estan alineados. 

Fig.II,JJ 

c) Rerlexlón. 

= 

En el tema que nos ocupa diremos que la ref lexi6n e• el 
cambio de dirección del oleaje cuando éste incide sobre una estructura 
o acantilado. Provocando que la altura de la ola reflejada Hll sea 
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aayor qua la altura de ola incidente H1, .fic¡. II.34a. 

luro r•tl•J•at.• 

. 
e. 90 

( a ) ( b) 

Fi9. II.34 

La r•laci6n entre Hit y Hl definen la cantidad de •nargia 
reflejada, expresada por el coeticiente de reflex16n HR~ 

HR • IClt H1 ------------------------------ (2, '3) 

D. •• puede obtener de la aiguiente table en func16n del 
talud del auro reflejante. 
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TABLA 11-10 

Talud K• 

o 
1:1 l.B-1.9 

2:1 1,6-1.B 

3:1 1.3-1.6 

10:1 l.os-1.1 

JO: l l. 02-1. Ol 

En la tig. It.J4a cuando IJ•O y la pared retlejante e• li•a y 

vertical, se produce la reflex16n perfecta, qua •• aanifl••ta por la 
pre••ncia de ondaa eatacionari•• llauda• •clapotie•; foraadae por la 
sol:Jrepoaici6n de doa ondas proqre11iva11 d• iqual altura y periodo qua 
avanzan en 11entido contrario (fig.II-J4b) duplicando ••1 la altura da 
la ola incidant•. 

Lo anterior puede provocar el fen6aeno de reeonancia •n la• 

•!JU•• interior•• de un puerto, poniendo en peli9Z'o loa auell•a y la• 
eabarcacionee. 
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11.0. - MARtAs 

II. D. l. -DEFINICION. 

Aunque de una forma parcial se puede decir que la marea es la 
oscilación periódica dél nivel del mar. 

'tlllCDO i.c11t:CIO 
C<l.&ll&Jlt:A 

Fiq. II.35 

Esta variación de nivel puede presentarse para un determinado 
lugar una vez, dos veces diarias, o una combinación de ambos casos; 
provocando marea diurna, sem.idiurna y mixta respectivamente. 

II. D. 2. - IllPORTANCIA. 

La importancia del estudio y conoci•iento de las aareas puede ser 
por las siquientes razones. 

-Reclaaaci6n de .ireas costeras. 
-Cierra de aperturas de accesos. 
-Probleaaa des sequrida.d en la.a estructuras. 
-Probleaaa da intrusión salina. 

II.D. 3. - ORIGE:N Y CARAr:TERISTICAS. 

El punto lI.B.J se refiere al origen de las aareas, en 61 se 
aetiala que éstas se deben a la atracción qravitacional del sol y de la 
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luna sobre la tierra. 
Dependiendo de la fases de la luna, estos astros pueden sumar o 

restar sus efectos. 

Fig, II.36. 

·En cuarto creciente y cuarto menguante el sol y la luna no se 
encuentran alineados, no pudiendo sumar sus efectos de atracción sobre 
las parttculas de agua. Este momento se dice que es el de las mareas 
muertas. 

-En la luna nueva y llena el sol y la luna se encuentran 
alineados, sumando sus efectos, provocando con ello los mAs altos 
niveles de agua en promedio. Este momento es el de las mareas vivas. 

Fig, II.37 

En la fiqura anterior puede observarse que las mareas vivas y 
muertas ocurren al9<ln tiempo después de ocurrida la tase de la luna 
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que las oriqlna. Esto tiempo se le denomina edad de la marea y se debe 
entre otros factores al tiempo de viaje del aroa del polo sur al lugar 
considerado y a los efectos de amortiguamiento y reflcxi6n. 

Otro fen6meno que se presenta es el de las mareas de sisiglias, 
el cual ocurre en luna llena de equinoccio cuando el sol se encuentra 
mas cercano a la tierra, A este tipo de marea se le puede considerar 
como las máximas mareas vivas de todo el afio. En consecuencia, en 
cuarto creciente y menguante de solsticio ocurren las m1nimaa mareas 
muertas. 

De acuerdo con los párrafos anteriores se tienen los siguientes 
tipos de marea, 

-oiu['n& ... Un pleamar y un bajamar por ciclo en 24 hrs. 50 min. 
en promedio. 

-Semi diurna. - Un pleamar y un bajamar en un periodo de 10 hrs. 25 

min. en promedio. 
-Mixta.- Es una combinación do los dos tipos anteriores, 

-La desigualdad diaria. Es la diferencia de altura entre dos 
pleamares o bajamares consecutivos. 

Como variantes do los tipos de marea mencionados se tienen 

los si9'1ientes. 

-Harea viva. Es el m.S.ximo nivel que alcanza el agua en el 
aes, ocurrido alg1ln tiempo (edad de la marea) despu6s de la luna nueva 
o llena. 

-Harea muerta. M1nimo nivel que alcanza el agua en el mes, 
tiempo después de ocurrido los cuartos creciente o menquante. 

-Pfarea de slsiqlias. Es el máximo nivel alcanzado durante 

todo el ano. 
-Pfarea de tormenta.- Es el aumento (o di&minusl6n) del nivel 

del aqua arriba (o abajo) del nivel e&perado debido a la acci6n de un 
viento ciclónico. 

-Harea hidr4ul1ca.- Es el efecto que produce la onda de 

aarea al propaqaroe en un estrecho o en un 9olfo que se angosta en su 
extreao (p.e. Golfo do cortés). 
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-Niveles generados por las 1n11reas. 

Altura máxima registrada..- Nivel mas alto registrado dQbido al 

efecto de un tzunami o ciclOn, comblinado posiblemente con la marea 
astron6mica. 

Pleamar mAxima registrada {PMR) .- Má.xitno nivel debido a la marea. 
Mivel de pleamar media superior {HPHS) .- Promedio de la m6s alta 

de las dos pleamares diarias durante el periodo considerado. 

Nivel medio del mar (HMM) .- Promedio de todas las alturas durante 
el periodo registrado. 

Nivel de ba.jarur me~ia (HBM). - Prot1.odio de todas las bajamares 
durante el periodo considerado. 

Nivel de media marea. (KM).- Promedio de pleamar media y bajamar 
media. 

Nivel de bajamar inedia inferior (tlBNZ). - Promedio de la mAs baja 
do las dos bajamares diarias durante el periodo considerado. 

Bajamar m!nima registrada (&MR) .- Nivel m.is bajo debido a la 

marea o a factores meteorológicos. 
Altura mínima reqistrada.- Nivel m!s bajo reqistrado debido al 

efecto de un tzunami o ciclón combinado probablec:iente con la marea 
astronómica. 

11.E. - CollRIENTES. 

Las corrientes son movhiientoa de masas de agua, cuyo orlqen se 
describe en el apartado tI.B.2 clasitic.Sndosa como: corriente& 
oceAnicas, corrientes inducidas por el viento, corrientes por mareas y 

corrientes en la costa producidas por el oleaje. Siendo estas doe 
Clltimas las de mayor importancia debido a los efectos provocados en 
loa litorales, 
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II. E:. 1. - CORRIENTFS POR HAREA. 

Se generan al variar el nivel del agua provocado por la marea, en 

zonas donde la comunicaci6n con el ~ar abierto esta relativamente 

restringida (estuarios, bah1as, entradas a puertos, desembocaduras de 

r1os, etc.), tiq. Ir.Jea. 

ol 

bl 

Fig. II.J8 

n .. sa 
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Una caracter 1stica icportante de estas corrientes es su 

periodicidad de acuerdo con la carea que los provoca¡ fluyendo en dos 

sentidos: hacia la zona interna (flujo) cuando el nivel del aqua sube 

y hacia car adentro (reflujo) cuando desciende, figs. II.38 a y b. 

La velocidad que una corriente de este tipo puede tener en un 

acceso, puede afectar la entrada de barcos, el transporte de 

sedit:entos o provocar transporte de contat1inantes. 

II. E. 2 •. - CORRIOITES PRODUCIDAS POR EL OLEAJE. 

Fig, II. 39 

11-59 



l 91CD1DUA KARITllU tHTORNO FISICO 

cuando el oleaje rompe modifica sus caracter1sticas de transporte 

de masa liquida, provocando este tipo de corrientes. 
En tunciOn de la direcciOn de su movimiento, se clasifican en dos 

tipos. 
a) .-Corrientes normales a la costa. 
b) .-corrientes paralelas a la costa. 

Las primeras se generan por la evacuaci6n del volumen de agua 

exedente que ha sido acumulado contra la playa debido a la acci6n del 
viento y del oleaje. Esta ovacuaci6n o desalojo se manit'iesta cuando 
el agua atraviesa la 11nea de rompiente en forma de chorro (ripcurrent 
o corriente de retorno}, figs. II.39 a y b. 

Las corrientes paralelas a la costa se deben principalmente a 
que el oleaje incide con un cierto ángulo (ángulo de refracci6n) con 
respecto a la playa, siendo la principal responsable de transportar 
los sedimentos a lo largo de la costa. 
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EJERCICIOS RESUELTOS 

1.- Calcular la longitud y la celeridad de la. ola a. una 

profundidad de 10 m. cuando el periodo es de 12 seg. 

solución. 

to• 1.56 T2 • 1.56 X 144 • 224.54 !Do 

LAP • IA/2 • 224. 64/2 • 112. 32 

LAB.• IA/25 • B.98 m. 

S.98 < d • 10 m. < 112.32, se cumplen la.• condiciones de 

a.guas intermedias 

Con el valor d/~ • 10/224.64 • 0.044, •• lee en las tabla.• 
del a.nexo e el correspondiente de tangh 2Ild/L • 0.5015. 

:. L • 0.5015 X to• 0.5015 X 224.64 • 112.66 •• 

Co • 1.56 X 12 • 11 0 72 11. 

C • 18.72 X 0.5015 • 9.4 •/ae9. 

2.- Se reqistra una ola. cuya longitud y periodo son da 100 m. y 

10 aeq. respectivamente. calcular la profundidad del oce4no y da 

acuerdo con ello definir el tipo de ola. que •• tiene. 

Solución. 

De la ec. L • (9 T'/2 IT) tan9h 2ITd/L, 

100 • 9 * 10
2
/2 n tan9h 2ITd/L, .-. tan9h 2nd/L • 0.642 

En laa tabla• d.el anexo e se lee d/L • D.1214 

:. d •LX 0.1214 • 100 X 0.1214 • 12.lt •· 

IA/2 • 100/2 •50, IA/25 • 100/25 • 4 

• < d • 12.4 •· < so :. •e trata de una ola en •CJU•• intermedia• 

3 .-

a).- Calcular las velocidades y aceleracion•• de las 

partlculas de a.qua, en la cresta y en el priaer nodo de la ola que 

u-u 



tiene una. altura H • 3 m. y periodo T =- lO seq. con una profundidad de 

12 =· 
b) .- Calcular la fuerza producida por el oleaje sobre una 

tu.berta que se encuentra a esa profundidad y cuyo diánetro es de 15". 

Nota. Para este ejemplo se considerará el momento en que la 

cresta pasa sobre la tuberta para t • o. 

Soluci6n. 

CO • 1.56 T • 1.56 x 10 = 15.6 t::J./seq. 

lA • 1.56 T2• l,56 X 100 • 156 z:z, 

d/fA • 12/156 • 0.077f del anexo e se tiene tangh 2Ud/L • 0.6J92 
L • 156 X 0.639 • 99,7 z:i. 

C • 15.6 X 0.6392 • 10 m/seg, 

Dado que 21!/L • 21!/99.7 • 0.063 ,IT H/T • IT l/10 • 0.942 

y 2Iñf¡T' • 2 >.: o.296 • 0.592, permanecen constantes 
para cualquier condiel6n de cresta o nodo, las 
ecuaciones para determinar las velocidades y 

acelera.clones se transfon:1an en: 
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Donde B • 2n(+ - +l 
El proceso de cálculo de cada uno de los elementos se dcsarolla 

en la siguiente tabla. 

Par4metro Cresta TUberla Nodo 1 

X o o L/4 

t o o o 

o o íl/2 

sen o o 1 

coa 1 1 o 

y,d 1.5, 12 -11.B, 12 o, 12 

y+d lJ.5 0.19 12 

cosh 0.06J(y+d) l. 384 l. DO l. JO 

senh o.o6J(y+d) 0.957 Q.119 D.83 

0.063 d o. 756 o. 756 o. 756 

senh o. 063 d 0.830 o. 830 o. 83 

u 1.57 1.130 o 

V o o 0.942 

d o o º· 930 
~ -o. 682 o o 

b) 

F • + C4 p A ¡u¡u +C. p V d2 

De la tabla anterior ll • o ~2 
... o 

P • 7/9 • 1030/9.Sl • 105 utm. A• 0.38 • 1 •0.38 1112 

F • 0.5 X 105 X 0.38 X 1.13¡ • 25 0 5 kq. 

II-63 



IM:DfJDlh IU.RJTllU ~'IOFISJCO 

4.- Se quiere poner una boya en un lugar de 20 c:i, de profundidad. 

Calcular su ooviciento para la onda de T • 11 seg. y H • 6 tl., 
suponiendo que la cadena es lo suficientemente larga para pernitirlo. 

Solución: 

La• 1.56 X 112 = 188.76 ti. 

~a l~~.76"" Q.1064 de tablas, tangh 2zd .. 0.7252 

los desplaza1:1.ientos y las velocidades máximos se calculan con las 

ecuaciones de ondas en aguas internedias (tabla II-J). 

La boya flota en la superficie, por lo tanto: d ,. o cuando t • O 

~-• • • + _t_a_n-9°"a~2n-a~¡-L- • J X l. J 7 e ( • l m. para X•+ 

6...,ll:.• + • + = J m. para X • o 

U.U.• ~ tan~h 2ttd/L"'" J.111x 6 1.37 • 2.JS m/seq. 

Va.u.• ~H • 3 •
111x 6 • 1.71 m/seq. 

s.-sea el siguiente registro de oleaje. 

H(m.l tlE N !IW 

1 15 17 10 

2 a 11 7 

J 4 5 J 

4 l J 

5 o 

a).- Calcular H, Hr•• y Hs para la dirección NE. 

b) .- Calcular las alturas de ola con probabilidad de oxedencia 
de 0.1 y o.oi. 
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Solución: 

Ht (t>.} ft \ f 1Hl f ,¡¡¡ qt' q1Ht r•' ntt1 1 SI\ s1H1 

l 15 15 15 

2 8 16 J2 1. 3 1L6 

J 4 12 J6 4 l2.0 2. 7 8. l 

• l • 16 l •• o l •• o o. 37 l. 48 

5 o o o o o o o o o 
:>; 28 4 7 99 12. l 1 a.• .1 12. l a. J7 l. 48 

a}. - En tó~inos de las frecuencias, las ecuaciones 2, 2l 1 2, 24 y 

2 1 25 sa transfoman en: 

fi • 2~~Ht • &.. " J 2:ff ~'2 1 ' y 

ii - 47/28 • 1.67 m.. 

Hra· -~ "'"1.88 Q, 

Q • 37/l • 12.3 • Iqt 

Ht • 30.6/12,J • 2,5 m.. 
:¡ 

Ht•~1 

j Ql 

b) .- O.l se refiere a la decii:1a parte del total del oleaje; es 
decir. 

37/10 • J.7 • l:rt 

H;_ • ~ • 12.1/J.7 • 3,32 m. 

" 
37/100 • 0.37 • l:S1 

Oe manera aproximada se tiene: 
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H!. • 1.41 Hr.- .. 1.41 X 1.88 • 2.6 m. 

' 
H1 • 1.80 H,.., .. 1.80 X l.88 ,. 3.4 m.. 
iO 

Hl • 2.36 Hr .. • 2.36 X 1.88 • 4.4 m.. 
¡¡;¡-

6.- En una ton:ienta de 10 hrs. de duraci6n, la máxi:c:ia altura de 

ola registrada tui de 5 m. con un periodo de 12 seg. 

a). - Calcular lU, Hao, Htoo y Hs. 

b). - Qué porcentaje de las olas tienen alturas mayores de 3m. 

Soluci6n: 

a) NO:mero de olas • N • D/T • 10 .. 3600/12 • 3000 olas 

Ha.u; - 5 - ltr.. ~- nr. ... 2.28 -

••• ff,.._ • 5/2.28 • 1.77 m. 

Hs • 1.41 x l.77 • 2.s •· 

De la ecuaci6n 2. 28 JU• 1.77 1L(3000/2) i • 4.'78 11. 

Hto • 177 -4L(J000/10) i • •.23 a. 

Hioo • l.'77 4L(3000/1oól • 3.26 a. 

b) 
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7. - Se tiene un oleaje cuya altura en aguas profundas es Ho 

(sección O). Calcular la altura de ola H en la secci6n 1, despreciando 
las p6rdldas de ener91a entre a:bas secciones. 

Soluci6n: 

EoC,O•EC. 

E C,O + b 1' Hoz no Co 

}'.O • e;-- •e1 b 7 H 2 • ~ 

H • HO k1 

X. se obtiene en las tablas del anexo e entrando con ~ 

e. - calcular H• y Ha.ax en el punto o provocadas por un cicl6n, 
cuando el centro de ésta se localiza a 23º N goº w. Se considera una 

aeparaci6n entre isobaras de un grado y un hp de J mb. 

Soluci6n: 

a).- En la fiqura de la siquienta pagina se determina la zona de 

generación como se indica en el punto ll.c.e.2; en ella también aa 
indican loa valores de o y F, siendo F • 1000 Km. y D • 160 Km, 

Paro 1 a. n • l. 852 Xzt. l Km • 1~8s2 a.n. 

F • 1000/1.852 • 540 a.n. 
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DO .. 160/l. 852 • 86 m.n 

100' 90• 

200 400 6QO 

Kilomet.roa 

bJ .- cAlculo de la velocidad del viento. 

De la ec.2.31, v, • (9.39/sen 23J x (3/1} • 72 nudos 

De la ee. 2.32, U• 0.6 • 72 • 43 nudos 
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c) .- Utilización de las gráficas de la fil:¡. II.21, entrando 

primero con U y F y posterior1!1ente con U y o, se obtiene: 

lo Con U y F se lee 

H. • 31 ft. 
Ta• 12 seg. 

O.in .... 36 hrs. 

2o Con U y D se lee 

Hs • 14 ft. 
T1 • a seq. 

r.tn • 57 c.n. 

El primer caso no puede presentarse ya que para generar un oleaje 

con esas caracter1sticas se requiere que el viento sople durante 36 

hrs. como m1nimo. En cambio el segundo caso s6lo necesita una longitud 

de fetch de 57 m.n., menor a las 530 m.n. que se tienen: de ah1 que 
las caracter1sticas del oleaje en ( sean: 

Hs • 14 ft, y Ts • 8 seg, 

De las gr6.ficas de la fig. II. 23 se obtiene. 

-* - 0.37 Ho a O. 37 • 14 i~ - 1. 3 .. To - 8 • 1. 3 

Ho • 5.18 ft.• 1.6 rn. 

To • 10 se9. } Caracter!sticas del oleaje en o 

NO.mero de olas • H • 6 • 3600/10 a 2160 olas. 

Ha • 1.41 Hrae " Hrms • H./l.41 • 1.6/1.41 • 1.13 m. 

H-a • Hraa.fLlf"1. • 1 • 13 .r-L'2T601 • 3, 13 m. 

9.- Apartir de la ec.2.23 obtener una expresión para calcular el 

6.ngulo de incidencia sobre cualquier batimétrica 1, en función de los 

valores de la tangh 2Ud/L y del Angulo conocidos. 
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Soluci6n: 

La ec.2,33 se obtuvo de: batimétricas tanqh ~o 

!:~ :~ • (tanqh 
2~d ) 1 (a) 1.00 

Se cumple también que: 

::~ ~~ • (tanqh 
2~d )2 (b) n-------- º·ºº 

::~ :; • (tangh 2~d );, (e) 

Dividiendo (a) entre fb) y realizando operaciones se tiene: 

(tan9h ~d )i 
sen az • sen aJ (d) 

(tanqh i~d )l 

Dividiendo ahora (e) entre (b) 

sen al • (e) 

De las ecuaciones {d) y (e) se deduce que para la batinu'itrica 1 

Donde i • 1 ........ n 

ao os un dato 

10.- Utilizando la ecuaci6n obtenida en el ejercicio anterior, 
calcular los Anqulos de incidencia para las siquientes batim6tricas. 
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•l 

-·3 

batimétricas' d/IA tangh 2~d 
o.s l.000 

0.2 o.ase 
0.1 o. 709 

o.os 0,531 

0.02 o. 347 

0.01 0.248 

Ejemplo. Para la batimétrica 2 

sen a2 • ~:~~: sen 50,2 • 0.614 

b) 

d/IA 
~----------~o.s 

tan9h 
211~ 

1.0 

o.asa 
0.709 

O,SJl 

4 ~ -~~T""----------0.02 0.347 

a1c es el 6nqulo corregido debido a que 

paralelas 

Dn"ORltO rISJCO 

sen al ª' 
o 

60 

o. 769 50.2 

0.614 37 .9 

0.459 27. 4 

o. J 17. 5 

0.215 12.4 

cx:z - 37,9º 

0.5 JO 

o. 680 43 

0.312 18 

O ,OJB 

0, 195 ll 

las batimétricas 

o 
ª'' 

50 

23 

17 

no son 

Ejemplo, Para la batimétrica 1 30+20 • soº 

sen a1 • 
0 ·~88 sen 50 • 0.680 

Para la batit:iétrica. 2 a2c • 43-20 - 23° 

sen cu • ~:~~: sen 23 • D.312 
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11.- Calcular la altura de ola y la operatividad del cuelle, 
situado en el punto A, si la altura de ola permisible es de O.J J:l. Ha 

• 2 a. y Ta 10 seq. 
¡. ..... '""• 

Soluc16n: 

-· -- - - - - - - - --======::!J 
r~u .. 

Lo • 1.56 X 100 • 156 ti. 

-fo - 1:6 - o. 051 

De las tablas del anexo C se obtiene tangh 2~d - 0.5357 

:. L - 0.5357 X 156 - SJ.56 r:>./seg. 

Utilizando las gráficas del del anexo B para B/L • e 

+ -.~~~. -.. 1 + -.~~~. -7.2 

Con estos datos se lee en las gr.ificas Kd - 0.16 

:. Hs• • 0.16 * 2 • o.32 • 

Hs1 ea la altura de ola significante en el punto A 

20.- Utilizando la t6rmula 2,40 

a • ang tang - !~~ • J4,
0 

fl - 34 + 45 - 79° ... Kd - cos fJ - cos 79° - 0.19 

Ha.• D.19 * 2 • O.ll •· 

-· 

II-72 



1 ~D'ICllA IUlllTllU DTORllO rtSICO 

CAlculo de la operatividad 

HsA • 1.41 fü•• .. Hr-• • ~~~ 1 • ~:~~ • o.27 

P(H • O,J) - .,-co.J/o. 27 > - 0.29 - 29 ' 

Operatividad - 100 - 29 • 71 ts 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 

l.- CU'l es la profundidad sobre la que se desplaza una ola, si 
su velocidad y longitud corresponden a la mitad de lo que tenia en 
aquas profundas? 

To • 12 seg. 

2. En el ejercicio 3 realizar el cálculo para el valle, nodo y 

cresta restantes. 

3. - EstA amarrada una lancha a 20 m. del muelle, donde la 
profundidad es de e m. Busque el máximo desplazamiento horizontal y 
la aAxima velocidad del movimiento de la lancha. 

4. - Hay una ola de 2 m. de altura y periodo de 10 seg. en un 
lugar de 6 m. de profundidad. Calcular la energ1a propagada por 100 m. 
de ancho de ola y por un d1a. 

5.- Un oleaje de 3 m. de altura y 12 seg. de peri6do en aguas 
profundas, marcha sobre el fondo con una inclinaci6n suave y 
perpendicular hacia la playa. Determine la altura que tiene este 
oleaje en los puntos de JO m. y s m. do profundidad respectivam.nento 

6.- Una ola de 10 seg. de peri6do y 45° de Anqulo en aquas 
profundas avanza en un sitio con las lineas batimétricas paralelas y 

rectas. Busque el el 6.nqulo y coeficiente de refracci6n de esta ola en 
el lugar de 10 m. de profundidad. 

7. - En el ejercicio num. 5, calcular calcular ii, H .... y H. para 
las direcciones restantes. En ambas direcciones; cuAl es la altura de 
ola con probabilidad de excedencia del 1'? 

8. - Obtener las caracter1sticas del oleaje en el punto O, 
provocadas por el huracAn do la siquiento t'igura. 
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9.- Calcular o:t sobre la batit:1étricas de la slqulente figura. 

ªº - 60° 

10.- Calcular la aqitaci6n que se presenta en los puntos A y B de 

la 11lqulente tlqura. 
Hs • 2 m. 

I .. 
1""' 1200 1"º1 '00 1''°1""'1 lOO 
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111.- REGlt.el DE COSTAS 

111.A.- DEFINICIÓN. 

El réqimen de costas lo constituyen toda la serie de procesos 

costeros que son el resultado de la interacción entre el sedimento y 

las corrientes provocadas por el oleaje principalmente. Dependiendo de 

ellos, las playas pueden estar en equilibrio, bajo un proceso erosivo 

o uno de sedimentaci6n, influyendo de esta fonna en la destrucción de 

construcciones a la orilla del mar, azolvamiento en puertos y obras 
de toma para centrales termoeléctricas, etc. 

111.8. - CARACITRISTICAS 0€ LA ZONA COSTERA. 

&) Costa. se define como casta a la frontera entre el mar y la 

tierra. 
b} Acantilado. La costa recibe este nombre cuando se encuentra 

formada. por aatcrial consolidado (roca). 

e) Playa. Parte de la costa formada por materiales sueltos 
(arenas, limos o arcillas). se extiende desde el nivel de marea inedia 

baja, hasta alqCUl accidente fisiográfíco (acantilado, duna o 
vegetaci6n), tl9. III.l 

Las playas pueden clasificarse de acuerdo al tamal"lo y origen del 

aaterial que las componen. 

l. - Por el ta:aafio del material. 

Playa qruesa 
Playa aedia 
Playa tina 

1 mm •• ~ f'51l$ 250 mm. 
o. os u • .$ f

54
s 1 mm. 

-51J$ o. os mm. 
Arena 

Limos y arcillas 
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2. - Por su origen. 

Terrigeno 

Playas vecinas 
Acantilado rocoso. 

d) Lit.oral. Es la zona que comprende la playa y una. regiOn 
cubierta permanentemente por las ac¡uas hasta una protundidad de 
aproximadalDente 20 m. donde el transporte de sedimentos ea :menos 

si9nificativo, fi9.III.l. 

,_,, 
Plel! 

1 :-u- •• , .. , ...... .. ,. ..... 
e) Forsaclonea playeras. Las formaciones playera• aon formas 

particulares que adopta la costa debido al dep6sito de sedimentos, 
siendo alqunas de ellas, las siguientes. 

l. - Playas. Unicam.ente se agregarA que 9enaralmente son rectas o 
tienen curvatura c6ncava hacia el mar; dependiendo 6sto da la 
dlrecci6n, la retracción y de las corrientes que genera el oleaje. 

A1<to 

P19. III.2 
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2. - Flechas. - son depósitos que se fon:ian en los puntos extrei:ios 

de las playas o discontinuidades de la costa cuando existe un gran 

transporte litoral y las aguas son poco profundas. También se 

localizan en las entradas de las lagunas y desembocaduras de rlos. 

PleCbot--------~ 

Fig, III.J 

3. - Barreras. Son depósitos que se encuentran frente a las 

lagunas costeras, muy parecidas a las flechas pero que no estan unidas 
a tierra firme. 

Fig. III.4 

4. - Tómbolas. Es un istmo formado de material granular que se 

desarrolla desde la costa y se dirige a una isla u obstAculo frente a 

ella al cual generalmente se llega a unir. 

5. - Playas triangulares o cuspate. Depósito en forma trianqular 

con el vértice dentro del mar. So forma por la presencia de corrientes 
que tienen direcciones opuestas. 
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Fig. III.5. 

Qx;IKOI CE COSTAS 

~,~!.f;f~ y' 

6. - Barras. Se trata de depósitos suoergidos paralelos a la 

costa, localizados en la zona de rocpientes, tiq III.6. Entre estos 

dep6sitos y la costa ocurre un transporte intenso de sedimentos. 

Borra,,_., 1 •• 

d1M11bocoHrl 

Fig. III.6 

1 .. ,... dct.cu 

1. - Bancos. son acumulaciones de arena alejadas de la costa y 
bajo la superficie del .agua. se deben a condiciones locales de oleaje 

que transportan material a esa zona pero que no lo pueden remover 

t&cilmente de ah!. 

111.C. - TRANSPORTE OC saJlt.'ENTOS. 

III.C.l.- ACCIO!{ DEL OLEAJE SOBRE LA PLAYA. 

cuando una ola rompe se producen cierto tipo de corrientes 
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(pto.II.E.2) las cuales tienden a levantar el aaterial suelto (arena) 

y a trasladarlo perpendicular o paralela::1ente a la costa. As1, el 

moviaiento de la& part1culas puede darse en dos sentidos: 

a) ... Transporte perpendicular. Es el provocado por las corrientes 

en la misma direcci6n y como su noDbre lo indica es el que se realiza 

desde o hacia la playa. Cuando es desde la playa se tiene una costa de 
inversi6n, mientras que cuando 
emersi6n, fig, III.7a. 

hacia la playa se tiene una costa de 

b) .- Transporte paralelo. Es el que se realiza a todo lo largo de 

la costa, avanzando en linea recta o describiendo una linea quebrada 

en forma de diente de sierra, fig.III.7b. 

a) 

b) 

Fiq. III.7 

III. C, 2. - ZONAS PRODUCTORAS Y ZONAS CONSUHIDDRAS DE: SE:DIHE:NTOS. 

El litoral puede considerarse como una red de transporte de 

parttculas s6lidas, existiendo zonas de producci6n llamadas fuentes y 
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zonas de consumo llamadas drenes o sumideros. 

a). - Fuentes de sedit1entos, 

1.- cauces fluviales (ríos) 

2. - Acantilados 
3. - conchas marinas 
4. - Vertedores artificiales 

b). - Drenes o sumideros 

l. - canones submarinos 

2. - Ensenadas o estuarios naturales 
3. - Obras de defensa 
4. - PUertos 
5. - Ertracciones artificiales 
6. - P~rdidas por abrasión 

RtC 1 KDI DE COST 1 S 

III. c. J. - CIUNTIF'ICACION Df:L TRANSPORTE Di: Sl:DIHf:NTOS. 

Para determinar si una zona dela playa se encuentra en equilibrio 
o bajo un proceso erosivo o uno de sedimentaciOn, es necesario 
efectuar una estimaciOn de los volO.menes que entran, circulan y salen. 

Fig. III.B 

La zona estudiada estará en equilibrio si: 

E aportes • E pérdidas 

Es decir: 

¡: Q ~ • ¡: Q + -------------------------------- (3 • 1) 
l•t l•t' 
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Si por el contrario, las pérdidas son superiores o inferiores a 

los aportes, la zona so hallar.\ en estado de erosión o azolvaoiento 
respectivamente, 

Proceso erosivo i: o7 <E o; --------------------(3,2) 

Proceso de azolvamiento ------------(]. l) 

Hj§todoa para cuanUCiear el transporte de sedimentos, 

La cuantificaci6n del transporte litoral puede hacerse por tres 
diferentes m6todos: medición directa, f6nnulas emp1ricas y la 

cotlbinaci6n de ambos. 

J. - Hed1c1ón directa ( pruebas de campo ) 

-Espigones de prueba 

-Trazadores; fluorescentes y/o radioactivos 
-Fosas de prueba 

~ sl!l. ~ Se construyen con el objeto de retener el 
transporte de oedimentos y as! poderlo medir f 1sicamente, !ig, III. 9. 

-- rA• ~ 
AA~To 

Fi9. III.9 

VT • Al; Aa X1 + Al ; Ac X2 + Ac ; Aetp. Xl -- (3,4) 

III-7 



1 JICDll[Jlh IU.RlTUU. Rt:ClJIDf Dt COSTAS 

su alto costo constituye su e.ayer inconveniente, justificAndose 

sólo de acuerdo al ta:iaf\o e importancia de la obra o cuando pase a 

formar parte de un rompeolas definitivo. 

-Trazadores fluorescentes YLQ radioactivos. 

Este m6todo consiste en colorear arenas con pintura fluorescente 

o marcarlas con material radioactivo para colocarlas en el lugar de 

estudio y seguir su trayectoria. Cabe seflalar que las arenas sembradas 

deben tener las :cisDas careacter1sticas ·que las del sitio en estudio 

(peso especifico, granulometrla y densidad). 

Se utilizan cuando se desea conocer el tramsporta en la zona 

exterior de la playa, estableciendo de antemano sus dimensiones para 

poder cuantificar los depOsitos. 

Fig, III.10 

Tiene la desventaja do que el material acumulado puede ser de 

simple acomodo, proVeniente de las paredes de la tosa. 

2. - Fórmulas emp!ricas. 

Las resultados obtenidos mediante la aplicación de estas f6rmulas 

pueden diferir mucho de una a otra, ya que fueron desarrolladas por 

diferentes investigadores y bajo condiciones diferentes. En este caso 

s6lo mencionaremos tres de ellas. 
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Q• • 210 E1 o.e ------------------------------(3, 5) 

El • ~ (nw:i. de olas/dla) (sen a cos a:) Kr 2 (3, Sa} 

nu:a.de olas • 86~00 ------------------------(3, Sb) 

La fórmula de Cadwell no considera el tipo de i:iaterial, pero está. 

hecha para una aré:na 1:1.edia. En ella: 

O.: Transporte litoral ( yd3 /d1a ] 

Ea: Energ1a incidente [ millones de lb/ft/dla J 
T : Peso especifico del aq'.la • 62.2 lb/ !t:J 

Ho: Altura de la ola en aguas profundas [ ft ] 

L : LOn9itud de la ola en la zona de rot:1pientes [ ft J 
a : Angulo de incidencia del oleaje en grados 

Xr: coeficiente de refracción. 

T : Periodo [ seg.] 

Q. • 125 Ea ----------------------------------( l, 6) 

Ea - r6v~o~~ººº (nu?:J..de olas/dla} sen a ces Cl Kr
2 (3. 6•) 

Est~, !6nula tiene las ciscas unidades que la de Cadwell. 
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Q• • )( g Ho Kr' T sen (+a) 1---------------(3,7) 

K • l. 8 X 10-
6 9-+ ~ ---------------------(3, 7a) 

conde: 

Q. : Transporte litoral [ m3 /seg.] 

g : Gravedad [ 10 /seg' ] 
Ho : Altura de ola en aguas profundas ( tl ] 

LD : Longitud de olas en aguas [ m ] 

: CU.metro del material [ l!ll:I.] 
a : Angulo de incidencia ( o ] 

!CT : Coeficiente de refracción 

T : Periodo [ seg. ] 

cuando se tiene un registro estad1stico del olea.je como 

el siguiente, 

TABLA III-l 

DIRECCIOHES 
HI 

º' º' º' Dn 

ftJ 

f2l f22 f2l fZn 

H1 fll fl3 fln 

f.1 f.z f•l 

111-10 



UCDIJDU.1. IU.Al?llU Rl'CirlDf Dt COSTAS 

Donde: 

H1 : Altura de la ola [ ti.] 
Dr. : Direcciones en que incide el oleaje 
fwi : Frecuencia de la ola cuya al tura es H.. y que se presenta en 

la dirección O.('] 

La. cuantificación del transporte de sedimentos se realizarA de la 
aiquiente forma: 

A s e A B e 

~~, - -·; -~~e~:·:~,-.. -_p;~ .. :."':'=:.: 

= "\ /=: 
al Botlmétrleat 

out d• •nerrfo 

Fiq. III.11 

Para cada dirección y para cada zona de la costa (canal de 
energ1a) so tendrA un correspondiente X.-, a: y ~. Dependiendo de la 
dirección, a puede considerarse positivo fig. III.lla o negativo tig 
III.llb. 

En el tabla III-2 se encuentran los valores antes mencionados. El 
registro es sólo para tres zonas (A, B y C) pero puede extenderse para 
un nQmero mayor; En ella. 

Kr .1.n' Coeficiente de refracción en la zona A y dirección O... 

AAA: Angulo de incidencia del oleaje en la zona A en la 
dirección o.i. 

•A: DiAmetro del material en la zona A. Puede considerarse 
constante para cualquier dirección. 

T.,.1 Periodo del oleaje on la zona A y en la dirección o.i. 

Loa dem6s valores se definen en forma similar, de acuerdo a los 
sub1ndices. 
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TABLA III-2 

z D 1 RE e e 1 O N & 5 
o 
ll 01 Dn 
A 
5 l<r • T l<r T 

A Kr.u ªu •• T ., K•.., ª•• •• T,. 

B l\rll ª11 •• T ., K•,. ª•· •, T,. 

e J\rct "et •, Tct !(, Co ªc. •, T,. 

As1, para calcular el transporte litoral en la z.ona A cuando el 
oleaje se presenta en la dlrecci6n Di, con una altura H1, •e tendr&i 

Aplicando la f6mula de Larras. 

Qrn• K"' g H•' iv:11 Tu son (+ a ) ----------(3, 8) 

__ 1 !J> 
l(AU• l.8 X 10-

6 ~l. 2 -¡:ro- ---------------------(3,Ba) 

Dado que f.,.. est! expresada en porcentaje, ae tranafona a 

sequndos por al\o =.edlante: 

t.,..• fllM'I 86,4~~ox 365 • 315,360 fan 1---------(3,Bb) 

Para oste caso: 

tu• 315, 360 fu 

y el volumen anual ser A: 

111-12 



IEDllDl:IA K.llfJTUU. FU:GIMD Dt COSTAS 

--------------(3. 8) 

VJ. 11 en ri /afto. 

Para cada zona se tendrA una tabla de volumenes. 

HI 

HI 

112 

l{J 

¡; 

DI 

+V ... 
+V 

"' 
+V 

"' 

+V 

"'' 

02 

+V 

"' 
+v,.,, 

+V 
"' 

+V 

"" 
+V 

" 

TABLA III-J 

D I RE e e 

º' 
+V 

"' 
+VA2:J 

+V:J:J 

+V 
•l 

+v,.:J 

ION ES 

On 

-v ... 
-v .. 
-v 

Aln 

-v .... 
-v .. 

V Mn : Volumen anual de sedimentos debido a la ola con altura H. 
en la dirección Dn. Dependiendo de a, puede ser positivo o nc9ativo. 

V Mi : Volumen anual total en la zona debido al oleaje con 
dirección Dn. So considera positivo o ne9ativo dependiendo de a; 
siendo positivo cuando el movimiento de las partlculas es hacia la 
derecha y neqati vo cuando es hacia la izquierda, f iqs. III. lla y 

III. llb, 

v: - r +v,., ----------------------------------(3,9) 
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; . . 
v+ : _Transporte litOral ~Si~iy~~~ª.:)a 

este ca~o es en··la zona A. 

1 v: -. ¡; -v.. 1 ---------------------~---~---:.;---~ ( 3. 10 ) 

v; Transporte litoral en sentido negativo e_n la zona. 

Linea de playa 

K• 

Fiq,III.12 

""• 1 v+1 - 1 v-1 ¡' -------------------~--:~---p,11¡ 
Mn. Transporte litoral neto [ m3 /afto ] 

j K• • 1 v+1 + 1 v-1 1 --------------------~------p,12¡ 

Kl : Transporte litoral total [ ri/af'lo] 

A B e 

Fi9. III.13 

De lo anterior se puede concluir lo siguiente: 

Si Ka., < Mn.9 b. zona A se estarA azolvando 

Si KA., < Mti8 la zona A se cstar.S. erosionando 

·qua en 
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III. C. 4. - E:vOWCIOll DE: LA LillE:A DE: COSTA. 

cuando se coloca una obra sobre la linea costera, de tal forma 
que se le.pida el paso de los sedimentos, éstos tender.in a 

aculcularse en la parte de aquas arriba de la obra, generando un 

avance de la playa sobre el m.ar, hasta que lleqa un ooccnto en que 

dicha obra es rebasada completamente, fig III.14. 

X 

~ 
~••l• 

Fig. III.14. EVoluci6n de la linea costera. 

.z 

Para calcular el tiempo do rebase de la obra (vida tltil), asi 

como la evolución de la linea costera existen bAsicamento dos teorias: 

La de Pornald Considere de Francia y la de J .H. Bossen de Holanda. En 

el presente trabajo se tratar.\ el método Holandés. 

Método de Bossen. 

Las hip6tesis de partida son: 

-La linea de costa original es rectilinea. 

-El gradiente de la playa es constante. 

-El transporte litoral es proporcional al cuadrado da la 
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altura de la ola, su longitud y la raiz cuadrada del tiempo (proceso 
lento), 

-El diá.metro del grano, la densidad relativa y el 6ngulo de 

incidencia tienen gran influencia. 
-El acarreo litoral es proporcional a las longitudes de la 

costa y de la obra de protección. 
En este método se tienen las siguientes ecuaciones para 

detcI111inar la vida Citil de la obra. 

1 µ - ""'* 1-ff' 1---------------------------(3,13) 

Q • H• E(µ) 1 ---------------------------------(3,U) 

Z • / ~ 1rt" G(µ) 1 cuando X• o --------(3,15) 

Z • a x F(µ)} cuando X > o ------------------.. --(3, 16) 

Donde: 

µ : ParAmetro adimensional. 
x,z : Coordenadas de la nueva linea de playa para un tiempo 

t. 

t : Tiempo considerado para el an6lisis. 
o: Angulo de incidencia en radianes. 
O ; Profundidad sobre el eje z. 
Mn: Transporte litoral neto [ m3 /af\o] 
Q : Transporte litoral que pasa por una secci6n a una 

distancia x. 
E(JJ): Integral do probabilidad de Gauss. 

G(µ), F(µ}: Funciones de integraciOn para el partil de 
azolves, 

Las funciones E(µ}, G(µ) y F(µ) se encuentran tabuladas en 
la página siguiente. 
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TABLA III-4 

" E!U) F!u) G!U) 
o 
o. 01 0.011 SS,4 o. 988 

0.02 o. 022 27 .2 0.965 

0.03 0.034 17 .a 0.947 

0.04 o. 04S 13 .1 0.931 

o.os O.OS6 10,3 0.914 

0.06 0.067 e .44 o. 898 

0,07 0.079 7 .so 0.881 

o.os o. 090 6.57 o. 865 

0.09 0.099 s. 63 o. 849 

0.10 0.112 4. 70 O.SJ3 

o.is 0.167 2. SS o. 7S8 

0.20 o. 223 l.93S o. 686 

o. 30 o. 326 1.047 o. 556 

0.40 0.428 o. 630 o. 447 

º·so o. 520 o.sis o. 3S5 

0,60 0.604 o. 260 o. 277 

o. 70 0.678 0.171 o. 213 

o.so o. 742 0.114 0.162 

0.90 0.79S 0.073 0.123 

1.00 0.843 o.oso o. 088 

1.10 0.879 0.032 o. 064 

1.20 0.910 0.022 o. 048 

l. 30 0.935 0.015 0.035 

1,40 0.952 0,009 o. 020 

l.SO 0.966 0.00_6 0.016 

1,60 0.976 o. 0035 o. 010 

1.80 0.989 0.0012 o. 004 

2.00 0.99S o .0005 0.0017 

2.20 0.9982 o. 0002 o. 0007 

2.SO 0.9996 o. 00004 0.00014 

1.0000 
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EJERCICIOS RESUELTOS 

1.- Calcular el trnsporte litoral producido por un oleaje con laa 
siquientes caraeter1sticas. 

Ho • 2 12. 

T • lO seq. 
Kt- • o.e 
Profundidad en la zona de rocipientes • 2 tt. 

a). - Aplicando el mótodo de CadwelL 
Ho • 2 m.• 6.56 tt. 
1 .. 63.2 ib1re 

Lo • 1.56 or2 • 1.56 X 100 • lS6 =· • Sll.81 ft. 

~ • 1~ 6 • 0.0128 .. tangh ~ • o.2s:z (tablas del anexo.e) 

L • 0.28 X 511.8 • 144.JJ ft. 

?lu:m.. de olaa/dia • ª1~ºº • S640 olaa/dla 
• 

E1 • 52 •2 :o~O~~óx 144
•

33 x 8640 x sen s"x cos eºx o.si 

E1 • 36.8 millones de lb/ft/dla 

Q. • 210 X 36 •aº•' • 3757 yd3 /d1A 

O• = 2167 a 3/dla 

b), - SeqQn ol J06todo de CERC 

Ea • 62.2 X G.562 X 511.81 X 8640 X sen 9 X cos 8 X o.s2 
16000ÓOÓ 

E- • 65.2 

Q. • 125 X 65.2 • 8140 yd
3/d1a 

O• :z 6230 ai
3 /d1a. 

e).- Segtln el método de Larras. 

X • 1.8 X io·6x 0.4·1/ 2 1 ~6 .. 2.22 X 10'' 

o.• 2.22 x io·• x 9.a1 x 22 x o.e2 x io x sen+ e 
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Q. 0.013 m.3 /seq 

(J. *' 1165 mi/día 

cuadro comparativo. 

FORMULA CADWEL 

O•(m' /d1oJ 2867 

CERC LARRAS 

6230 1165 

2 .- 21 siguiente programa aplica la !6rmula ?º Ll!irras para 
c:alcular el transporte litoral en varias zonas del litoral. Estas 

zonas pueden estar definidas por los canales de energía obtenidos 
mediante los diaqramas de refracción. 

10 KEY OFF:CLS 

20 PRINT • 

30 PRINT " 

4 O PRINT: PRINT 

";"CALCULO DEL TRANSPORTE: LITORAL" 

";u APLICANDO LA f'ORMULA DE LAR.RAS" 

50 PRINT "ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VOLUMENES /lllUALES (H3/MOJ PARA" 

60 PRINT "CADA DIRECCION Y PARA CADA ALTURA OE OLA (MATRIZ DE VOLU·" 

10 PRINT "MENES), !L TRAMNSPORTE ANUAL POSITIVO, ?IEGATIVO, NETO Y " 

80 PRiffT "TOTAL (HJ/AflO) EN DIVERSAS ZONAS DEL LITORAL" 

90 PRiffT: PRiffT 

100 INPUT "DESEAS HACER ALGUJI CALCULO (S/11) • ;R$ 

110 IF R$•"N., THE.N 1920 

120 XEY OFF: CLS 

130 INPUT "CUAL ES EL MAXIMO NUMERO OE OLAS"¡ A 

140 PRINT: PRINT 

150 INPUT "CUAL ES EL MAXIHO HUMERO DE DIRECCIONESu ¡B 

160 PRINT 

170 INPUT "DESEAS CORREGIR ALGUN DATO (S/JI) ";S$ 

180 IF ss-•s• THEN 130 



190 DlM H(A), !"(A, B) ,Q(A,B) ,TT(A,B) ,V(A,8) ,VT(B) 

200 DIM KR(B) ,A(B) ,T(B) ,LO(B) 

210 INPtrr "CUANTAS ZONAS SE. AHALIZARAN7" ;X 

220 DIM MT(l,X) ,TP(l,X) ,TN(l,X) ,Mll(l,X) ,S()C,B) 

230 REY OFF:CLS 

240 FOR Z•l TO X 

250 PRINT '"LA ZONA POR AHALIZAR SERA LA ZONA" ¡Z 

260 PRillT 

270 PRINT "SE COHSIOERA COHSTANTE EL" 

280 PRINT " OIAMt'TRO DEL MATERIAL~" 

290 INPUT "PROPORCIONA EL OIAHETRO DEL M.ATERIAL(EN KM.)";O 

300 PRINT 

310 INPtrr "PROPORCIONA EL NUMERO DE DIRECCIONES•" ;N 

l20 IUPlJT "PROPORCIONA EL NUMERO DE ALTURAS DE OLE.\J'E•" ;M 

330 PRillT 

340 PRINT 

350 PRI!IT "PARA CADA DIRECCIO!I PROPORCIONA LOS COEFICIENTES• 

360 PRillT "DE REFRACCION KR (J), LOS l\NGULOS DE INCIDENCIA A(J) • 

370 PRINT "EN GRADOS Y LOS PERIODOS T(J) EN SEGUNDOS• 

380 PRINT:PRillT 

390 FOR J•l TO N 

400 PRINT "KR{";J¡"')•";:IHPUT KR(.1) 

410 PRIHT "A(";J;")•";:IUPUT A(J) 

420 A(J)•.Ol74*A(J) 

430 PRINT "T{"¡J;")•";:INPUT T(J) 

440 PRillT 

450 NEXT J 

460 INPUT "DESEAS CORREGIR ALGtJll DATO (S/ff) • ¡S$ 

470 If S$•"S" THEN 390 
460 PRillT 

490 PRillT 

500 PRI!IT "PROPORCIONA LAS ALTURAS DE OLEAJE• 

510 FOR I•l TO M 

520 PRINT "H(";I¡")•";:INPtrr H(I) 

530 PRillT 
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540 HEXT I 

550 INPUT "DEStAS CORREGIR ALGUllA ALTURA DE OLA (S/N)" ;S$ 

560 xr ss-•s• THDl 510 

570 PRIUT 

580 PRIHT •PROPORCIONA LAS FRECUElfCIAS DE OLEAJ'E" 

590 PRINT 

600 FOR I•l TO M 

610 FOR J'•l TO N 

620 PRIHT "F(";I;J;")= 11 ;:IHPUT F(I,J) 

630 PRINT 

640 NEXT J 

650 NEXT I 

660 INPUT •oESEAS CORREGIR ALGUltA FRECUDICIA (S/N) ";5$ 

670 IF S$••s• THEN 600 

680 PRINT 

690 FOR J•l TO N 

700 l..O(J)•l.56•T(J) 2 

710 NEXT J 

720 FOR I•l TO M 

730 FOR J•l TO N 

740 K•.0000018•(0 (-.5))•(1..0(J)/H(I)) 

750 Q(I,J)•9.8lOOOl•K•(H(I) 2)•(KR(J) 2)•T(J)•SIN(7/4•A(J)) 

760 TT(I,J)•315J60•F(l,J) 

770 V(I,J)•Q(I,J)•TT(I,J) 

780 !IEXT J 

790 NEXT I 

800 S(Z,J)•O 

810 FOR J•l TO N 

820 FOR I•l TO H 

830 S(Z,J)•S(Z,J) +V(I,J) 

840 HEXT l 

850 NEXT J 

860 TP(l,Z)•O 

870 TN(l,Z)•O 

880 FOR J•l TO N 
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890 VT(.1)•0 

900 FOR l•l TO M 

910 VT(.J)•VT(.J)+V(l,.1) 

920 llEXT 1 

930 IF VT(.1)>0 THEN 960 

940 Tll(l,Z)-TN(l,Z)+VT(.1) 

950 GOTO 970 

960 TP(l,Z)•TP(l,Z)+VT(.1) 

970 llEXT .1 

980 MT( l, Z)-TP(l, Z) +TN (l, Z) • (-l) 

990 MN(l,Z)-TP(l,Z)+TN(l,Z) 

1000 FOR l•l TO 3: LPRlllT:NEXT 

1010 LPRINT "DATOS PARA LA ZONA:"¡ Z 

1020 LPRINT:LPRINT 

103 O LPRINT 

1040 LPRINT "NUMERO DE DIRECCIONES•" ;N 

1050 LPRINT 

1060 LPRINT "NUMERO DE ALTURAS DE OLA•" ;M 

1070 LPRINT 

1080 LPRIUT "DIAMETRO DEL MATERIAL(en mm.) • 11 ;o 
1090 LPRINT: LPRINT 

1100 LPRINT TAB(J6) "AllGllLO" ;TAB(56) "PERIODO" 

1110 LPRINT "DIRECCION", "COEF. DE REF. ", 

1120 LPRINT TAB(36)"(rad,)";TAB(57)"(seg.) 

1130 LPRINT 

1140 FOR .J•l TO 11 

1150 LPRINT TAB(4)"D";J,"KR(";J;")•";KR(J), 

1160 LPRINT TAB(JJ) "A("¡J'¡ 11 )•";A(J); 

1170 LPRIHT TAB(55) "T(" ;J; ")•" ;T(J) 

1180 LPRINT 

1190 NEXT .1 

1200 FOR l•l TO 2:LPRINT:NEXT 

1210 LPRINT 11 KATRIZ DE FRECUENCIAS:• 

1220 LPRINT 

1230 LPRIHT "H (m.) /D", 
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FOR J•l TO N 

LPRIHT 3, 

llEXT J 

Rte. 1 MDf Dt COSTAS 

1240 

1250 

1260 

1270 

1280 

1290 

1300 

LPRINT "~~~~~~~~~~~~~----'~~~~~~~~ 
FOR I• 1 TO K 

LPRINT " ";H(I);" 

FOR J•l TO 11 

1310 LPRINT F(I,3), 

1320 NEXT J 

1330 LPRINT 

1340 NEXT I 

1350 FOR I•l TO 2:LPRIUT:NEXT 

"' 

1360 LPRI?lT "LOS RESULTADOS SOH LOS SIGUIDtrES:" 

1370 LPRIHT: LPRINT 

1380 LPRIHT "MATRIZ DE VOLUMEHES" 

1390 LPRINT 

1400 LPRINT TAB(4)"H(m.)/O", :LPRINT TAB(20}"l", 

1410 FOR J•2 TO N 

1420 LPRINT 3, 

1430 NEXT 3 

1440 FOR I•l TO J:LPRINT:NEXT 

14 50 FOR I•l TO K 

1460 LPRI!IT TAB(B)H(I), 

1470 FOR J•l TO 11 

1480 

1490 

LPRINT USING " 

NEXT J 

1500 LPRillT 

1510 NEXT I 

1520 LPRIHT 

1530 LPRINT TAB(4) "TOTALES", 

1540 FOR J•l TO N 

1550 LPRINT USUlG " 

1560 NEXT J 

15 7 O LPRINT: LPRIHT 

, • ";V(I,3), 

, • ";S(Z,J), 

1580 LPRINT "VOLUMEN TOTAL PARA CADA DIRECCION:" 
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1590 LPRINT 

1600 LPRINT "OIRECCION"', 

1610 LPRillT TAB(l9} "VOLUMEN TOTAL (c3/a&o) 

1620 LPRI!IT 

1630 FOR J•l TO H 

1640 

1650 

LPRI!IT TAB ( 5) .1, : LPRillT TAB ( 21) USING • 

LPRINT 

1660 NEXT J 

' •• ;Vl'(J) 

1670 LPRINT "*******************************'***•••••••••••••••••••• 
1680 llEXT Z 

1690 FOR I•l TO 2:LPRIHT:NEXT 

1700 LPRINT "TR>JlSPORTE LITORAL EN US ZONAS" 

1 710 LPRINT " " ; "el/ A&O" 

1720 FOR I•l TO 2:LPRINT:NEXT 

1730 LPRIHT "ZONA","'MT","TP","TN","'MN" 

1740 LPRINT "------------------------
1750 LPRINT 

1760 FOR Z•l TO X 

1770 LPRI!IT TAB ( 2) Z; 

1780 LPRINT TAB (10) USillG 11 111111111 1 ./" ;MT(l, Z); 

1790 LPRINT TAB(24) USING "111111111, ./ 11 ;TP(l,Z) 1 
1800 LPRillT TAB(38) USING "111111111, .1• ;TN(l, Z); 

1810 LPRINT TAB(52) USING "111111111, .1• ;HN ( l, Z); 

1820 NEXT Z 

1830 FOR I•l TO J:LPRillT:llEXT 

1840 LPRillT "HT: TRANSPORTE LITORAL TOTAL" 

1850 LPRINT 

1860 LPRINT "TP: TRANSPORTE LITORAL EN SENTIDO POSITIVO" 

1870 LPRINT 

1880 LPRillT ºTH: TRANSPORTE LITORAL EN SENTIDO NEGATIVO" 

1890 LPRINT 

1900 LPRINT "MN: TRANSPORTE LITORAL NETO" 

1910 GOTO 10 

1920 END 
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Los datos, as1 coco los resultados obtenidos para una corrida 

son los siguientes. 

DATOS PARA U. ZONA: l 

NUMERO DE DIRECCIONES• 3 

llVIW<O DE ALTURAS DE OU.• 4 

DIAllETRO DEL HATERIAL(en mm.)• ,J 

ANGULO 
DIRECCION COEF. DE REF. (rad.) 

D l KR( l )• .s A( l )• .1218 

D 2 KR( 2 )• .6 A( 2 )• .1044 

D J KR( J )• .s A( J )•-.0696 

llATRIZ DE FRECUENCIAS: 

H(•.)/D 

l. 6 8 
2 s 
l.S 6 
4 l 

LOS RESULTADOS SON LOS SIGUIENTES: 

llATRIZ DE VOWKEHES 

H(•.)/D 

l.6 
2 
J.S 
4 

TOTALES 

10,736.J 
8,387.7 

17,614.2 
3,355.1 

40,093.3 

11,618.6 
10,373.7 
21,784.8 
16,597.9 

60,375.0 

VOLUMEN TOTAL PARA CADA DIRECCION: 

DIRECCION VOUJHEN TOTAL (mJ/a,o) 

40,093.3 

60,375.0 

-24 '634. 5 

-12,946.6 
-5,394.4 
-6,293.5 

o.o 

-24,634.5 

PERIODO 
(seg.) 

T( l )• 10 

T( 2 )• 10 

'r< J )• 9 
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DATOS PARA LA ZONA: 2 

HlJKERO DE DIRECCIONES• J 

NtJllERO DE ALTURAS DE OLA• 

DillMETRO DEL MATERIAL( en mm.)• .4 

DIRECCION COEF. DE REF. 
ANGULO 
(rad.) 

D l KR( )• 

D 2 KR( 2 )• 

.6 

.5 

A( 

A( 

)• .1044 

) •• 1218 

D J KR( J )• .9 A( J )•-.087 

MATRIZ DE FRECUENCIAS: 

H(11.)/D 

l.6 
2 
J.5 
4 

JO 
20 
8 
2 

10 
8 
2 
o 

LOS RESULTADOS SON LOS SIGUIENTES: 

MATRIZ DE VOLl1KENES 

H(m.)/D 

l. 6 
2 
3.5 
4 

TOTALES 

22,078.8 
18,399.0 
12,879.3 

3,679.B 

57 ,037 .o 

8,472.7 
8,472. 7 
3,706.B 

o.o 

20' 652. 2 

VOWllEN TOTAL PARA CADA DIRECCION: 

DIRECCION 

57,037.0 

20,652.2 

-50,451.9 

14 
2 
l 
o 

-37' 796. 7 
-6,749.4 
-5,905.7 

o.o 

-50,451.9 

RtGIKDf DE COSTAS 

PERIODO 
(seq.) 

T( 

T( 

)• 8 

)• 9 

T( J )• 10 
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CATOS PAAA U. ZONA: 3 

111ll!ZRO DE DIRECCIONES• 3 

111ll!ZRO DE ALTURAS DE OU.• 4 

DIAMETRO DEL KATERIAL(en 11111.)• .5 

DIRECCION COEF. CE REF. 
ANGULO 
(rad.) 

D l KR( l )• • 8 A( l )• .1392 

D 2 KR( 2 )• .6 A( 2 )•-.0696 

D 3 KR( 3 )• .7 A( 3 )•-.0522 

MATRIZ DE FRECUENCIAS: 

H(•.)/O 

10 

' l 
l 

LOS RESULTADOS SOK LOS SIGUIENTES: 

MATRIZ DE VOWllEllES 

H(11.)/D 

18,964.5 -4,298.9 
15,171.6 -6,448.3 

S, 689. J -J,224.1 
7 ,ses.e -2,149.4 

TOTAi.ES 47,411.2 -16, 120. 7 

VOUJJ(EN TOTAL PAAA CADA DIRECCION: 

DIR!CCIOH VOWllEN TOTAL (m3/a,o) 

47,411.2 

-16, 120. 7 

-8,786.3 

-3,844.0 
-3,294 .9 
-1,647 .4 

o.o 

-8, 786.J 

RCCIJCDI' Ot COSTAS 

PERIODO 
(seq.) 

T( l )• 10 

T( 2 )• 10 

T( )• 10 
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TIWISPORTE LITORAt. EN L.\S ZONAS 
a3/A'O 

ZONA MT 

125,102.8 
128,l,l.l 

72,318.3 

TP 

100, 468. 3 
77,689.2 
47,,ll.2 

KT: TlWISPORTE LITORAL TOTAL 

TK 

-24,634.5 
-50,451.9 
•24,907.l 

TP: TlWISPORTE LITORAL EN SENTIDO POSITIVO 

TN: TJWISPORTE LITORAt. EN SENTIDO NEGATIVO 

!IN: TJWISPORTE LITORAt. NETO 

75,833.9 
21,2j7.4 
22, se'. 2 

3.- Calcular ol ticripo de llenado de un espig6n que tiene una 
longitud de 200 =· LZ!I pendiente de la playa es de o. 02, un transporte 
litoralneto de 100,000 m'l/aflo y un oleaje quo llega con un inqulo de 

incidencia de isº. 

Soluci6n. 

Despejando t de la ecuaci6n J, 15 

t • -~z'n_o~­
• a Mn G(µ)

2 

z • 200 m. 
0 • 0.02 X 200 • 4 m. 
a • 15° • 0.26 rad. 

X• o, por lo tanto, da la ec. J,13 i.t •o y G(µ) • 1 

200 2 X TI X 4 
t • ....,..• -;x;.=..¡ó,...."27• ""'xc;.-¡1°"0.;,o-, o"'o=o • "• 8 anos 
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4.- ¿CUAl debe ser la longitud del espigón del ejercicio anterior 

para q\1& su vida O.til sea de 10 años7 

Solución. 

Da la ecuación 3, 15 

z - j 
1 

4 X 0.26 X 100,000 
fi X 0.02 X Z 

z - 255 •• 

5. - ¿QU6 fori:i.a tiene la linea de playa al teri:1inar la vida 
0.til del eapiqón analizado en el ejercicio anterior? 

SoluciOn. 

De la ecuaciOn III.13, X • µ J 4 t Kn _a_D_ 

4 X 10 X 100,000 
0, 26 X 4 

Z •a X F(µ) • 0.26 X F(µ) 

Q • Kn E(µ) 

• 1961 µ 

Aplicando estas tres 0.ltil:las fórmulas so obtienen los resultados 

da la aiquiente tabla. 

µ X F(µ) E(µ) Q 

" o.o o 255 o 
0.10 196.1 4. 70 240 0.112 11, 200 
0.15 294 .o 2.85 218 o. 167 16, 700 
0.20 392 ,4 l. 935 197 o. 223 22, :100 
o.so 980. 5 o. 515 131 o. 520 52' 000 

B 1.0 1961 o.oso 26 0.843 84 '300 
l. 50 2941 o. 006 5 0.966 96, 600 
2.so 3862 o o 1.000 100, 000 

III-29 



Para la sección A, el qasto que pasa Q es caro, lo cual indica 
que todo el r:.aterial se ha acutiulado antes del espigón. 

Para la sección B situada a 1961 a. del espiq6n, al 9asto que 
esta pasando es de 84, :lOO r? /ano, aiientraa que el reato &a ha. 
acw:iulado anteriormente. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 

1.- Aplicando la tres fórmulas vistas anteriormente, calcular el 

transporte litoral neto producido por el olea.je con las siguientes 

caracteristica.s. 

Dirección º' º' º' 
Ho {IO.) 1.5 l. 8 T • 10 se9. 

a (o) 

Kr 0.6 0,8 o. 7 

El diAmetro Cledio del ti.aterial es de O.J mm. y la linea. de 

roti.piente se encuentra a una profundidad de 2 'Cl. 

2.- Modificar el progra=a do tal manera que se puedan aplicar las 

tres !Ormulas, obteni6ndosc un cuadro coi:iparativo coi:io el siquiente. 

ZONA: 

HT 

TP 

TN 

llN 

CERC CADWELL !.ARRAS 

J.- Calcular la. vida tltil de un espigón cuya. longitud es de 250 

m. La pendiente de la playa es de o. 01, un transporte litoral neto de 

150,000 ri/afto y el oleaje incide con un Angulo de 20°. 

s. - si se quiere que la vida O.til del espi90n del ejercicio 

anterior sea de 10 aflos. ¿cu,n debe ser su longitud?. 

6.- Dibujar la linea de playa al termino de la vida O.til del 
espiq6n del primer ejercicio. 
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IV. - RE GIMEN DE ESTUARIOS 

IV.A.- ESTUARIO 

Estuario es un cuerpo de aqu"' costera semi-cerrado que tiene 
libre conexi6n con el mar abierto y dentro del cual el agua marina 
puede encontrarse diluida con los escurritl)ientos provenientes de 
tierra firme. 

La desembocadura de un rio, una laguna litoral comunicada con el 
mar o una coZ?tbinaci6n de ambas constituyen ejemplos t!picos de 
estuarios, fi9s.rv.1 a, by e respectivamente. 

J.Jll1. 
~~ 

'º 
•l 

Fic¡, IV.1 

el 

bl 

,., 
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IV. A. l. - COH?ONDITES DE UN ESTVAl!IO. 

En las tiquras anteriores se pueden distinguir las partes que 
contorman un estuario; siendo ellas. 

l : Acceso o boca principal 
2 cord6n litoral principal 

3 : Cord6n litoral secundario 
Vaso principal 
Va.so secundario 

• Escurrimientos 
7 Esteros 
8 : Marismas 
9 • Extracciones 

IV, A, Z. TIPOS DE ESTVAl!IO. 

&) Eatuario puro. 

Una desembocadura es la forma más simple que adopta un 
·estuario (ti9. IV .1a), en esto caso la parto más baja del rto so ampl1á 

ccnaiderablemente en comparación con el .resto del cauce. La salinidad 
tiende a ser más inestable (presenta cau.bios periódicos) y la zona 
laqunaria queda incluida en la ampliaci6n misma del r1c. 

b) E•tuarto colltbinado. 

Son cuerpos de aqua ubicados en la zona litoral del 
continente que presenta una comunicaci6n con ol mar, fi9.IV.lb y a 
las cuales Pueden llegar corrientes superficiales de agua continental, 
tiq.IV.lc, que propician la inezcla de ambas para dar coDo resultados 
concentraciones variables se'JUn la zona. Dependiendo de las 
caracter1aticaa de la marea, la presencia salina tendrá mayor o monor 
influencia, pero en general los procesos de mezclado son m4s d6biles 

y la salinidad tiende a ser menor y =As estable. 
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JY.8. - CARACTERISTICAS OO.. íWCIONAMJOITO ESTUARINO 

En condiciones naturales, la acci6n de los diterentos a9entes que 
intervienen en el funcionaniento de un estuario, se nanitiesta 
actuando unos en el sentido de absorverlos y hacerlos desaparecer y 

otros en el sentido de profundizarlos o tiantenerlos. 

Por eje:plo, las te:ipestades o ciclones tienden a adel9a;car o 
acortar el cord6n litoral , t1ientras que el transporte de sedicentos 
tender! a robustecerlo y a cerrar el acceso o boca; las tuertas 
avenidas provocadas por las lluvias tratar.!n de a:ipliar la sección del 
canal de acceso, al :cisco tie1:1po que aportar!n sedimentos que tratar.in 
de reducirlo; de ahl que la atención se centre en esta parte del 
sistema, identiticando los !actores qua puedan provocarle una 
a1:1pliaci6n, un cierre parcial o un cierre detinitivo. 

JY.C.- FACTORES OU: AFECTAN El. f'WCIONAMIOITO ESTUARINO. 

El tipo de cocunicaci6n con el e.ar so establecer.\ dependiendo de 
muchos !actores. Los m.is importantes son; 

•) Corrientes en el canal de acceso {por urea o escurrimiento) 
b) Corrientes y oleaje en la zona costera. 
e) Transporte U toral. 
d) El sedimento transportado por el do 

Las variaciones de cada uno de estos !actores conducen a un qran 

ntlmero de posibles combinaciones, cada cual produce un tipo llnico de 
coJaunicaci6n. 

PrJmero: VarJac!ones en el aporte de sedimentos por el rfo. 

La tig. IV.2a cuestra el ca.so de un enon:ie aporta de sedimento•, 

mientras que el erecto de los restantes tactorea ea muy 
lnsiqniticante. 
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Fig. IV.2 

En la fig. IV.2b se tiene el caso de un aporte considerable y una 
acción un poco mas significativa de los !actores restantes. 

La fig. IV.2c presenta el caso en que un aporte bajo de 
sedimentos se balancea con buenas tuerzas de distribución provocadas 
por el oleaje. 

Segundo. Var1ac1ones de las corrientes por marea. 

ol bl el 

..,,.....,, ......... lotlMfrlco~ 

Fig. IV.3 

En la !ig. IV.Ja se tiene un reflujo de marea muy fuerte con un 

aporte de sedi:ientos y unas tuerzas de distribución :iuy bajos. 
La tig. IV.Jb presenta el caso de una corriente :ienos fuerte y un 

bajo aporte de sedimentos balanceado con unas adecuadas fuerzas de 
diatribuci6n en la zona costera. 
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Por Oltimo, en la fig, IV.Je se observa el caso en que la acción 
de las fuerzas de distribuci6n relativa:iente b~portantes, dispersan el 
sedimento antes de que éste se interne en el car, 

Tercero. Variaclone.s de las fuerzas de distribución . 

.... , .. 
Fig. IV.4 

La fig. IV. 4 muestra los casos en que las fuerzas de disti::ibuci6n 
aon muy fuertes, regulares y tioderadas, en relación con la mac¡nitud da 
otros factores. 

cuarto, Variaciones en el transporte litoral. 

c ..... ., .... 

Fig. IV.5 

Finalmente, cuando el transporte es cona iderable, reqular y 
pequet\o, se presentan los casos que se muestran en la f iq IV. 5, 

Com.uru:iente la confiquraci6n de las comunicaciones no os estable, 
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pero sigue ciertos factores de ca1:1bio, presentándose 1:1ovicientos 

c!clicos de largo periodo en una sucesión de erosión y depósito. 

IV.O.- ESTAEILIOAO DEL CANAL OC ACCl:SO. 

El grado de estabilidad de un canal de acceso constituye el 
!actor t:1ás icportante para un adecuado aprovechati.iento de un sisteI:ta 

estuarino; puede deterninarsc aplicando alguno de los siguientes 

c.étodos. 

- Simulación del !uncionatiiento hidráulico. 

- Método de Keulegan, 

IV.D.1. - SIHULACION DEL f1JNCIONAHIENTO HIDRAULICO. 

a}.- La aplicacion de este método permite conocer. 

l.- El máximo nivel que alcanza la laguna o lagunas del sisteCla. 

2 .- El gasto 1:1áximo que pasa por el canal de acceso. 

3 .- La velocidad t:áxima en el canal, 

4 .- El prisma de l!larea (PM), es decir, el volO.C1en total que entra 

o que sale del sistema. 

S.- Las relaciones entre el prisoa de marea (PH) y el transporte 

litoral neto (Hn) para deter:iinar el grado de estabilidad del 

canal. 

b). - Las consideraciones tomadas en cuenta son las siguientes, 

l.- La sección del canal permanece constante en toda su longitud 

y durante todo el tiempo considerado para la sici.ulaci6n. 

2.- Las paredes de la laguna son verticales y por lo tanto, para 

cualquier nivel el área inundada es la z:1ist1a. 

J.- El efecto mAs le.portante es el relacionado con las corrientes 

por t'larea. 
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4.- El !lujo en el canal est.1 regido por la formula de Manning. 

e) Elementos en el funcionamiento de un sistema estuarino. 

La si:ulaci6n del funciona.ciento de un sisteoa estuarino o 
laqunario se basa fundacental::.ente en la ecuación de continuidad para 
un intervalo At, que se expresa. 

E - S • PK 1 --------------------------------- (4,1) 

~ • A!IL 1 ----------------------------------- (4,2) 

Donde. 

E : Volumen de agua que entra a la laguna durante el interValo de 

tiecpo (At} considerado. 
S : Volut:len que sale en el ciisco intervalo. 
PM : Variación del volumen alca.cenado o prisca de marea. 
A ~ Area de la laguna. 

ALN : variación del nivel debido a PM en el intervalo At. 
Ceneral1:1ente se utilizan intervalos de tiempo (At) de una o media 

hora, pero si se requiere una mayor aproxiciaciOn pueden utilizarse 
intervalos menores. 

Cada uno de los ténlinos del pricer oiembro de la ec. 4, l incluye 
varios factores. 

l. - Las entradas provenlentes de: 

- La descarga de corrientes superficiales (rloa) en la 
laguna. Estas aportaciones se cuantifican a partir de los 
hidroqramas correspondientes, fig. IV. 7a. 

- El volucen que ingresa cuando se presenta al !lujo de marea. 
- Descargas que el hotibre realiza directamente en las lagunas. 

IV-7 



Rro1KD O!: tst\J.UltOS 

- La presipitaci6n directa sobre la laguna. 

2. - Las salidas están formadas por: 

-Extracciones que se realizan para satisfacer la demanda de 
plantas generadoras de energ1a eléctrica o de algOn otro 
aprovechamiento. Los volOi:1enes extra!dos por este concepto se 

contabilizan a partir de la ley de denandas correspondiente, f ig. IV. 7b 

- El volumen que sale cuando se preserita el reflujo de carea. 
- Las evaporaciones. 
- Las infiltraciones. 

Dividiendo la ec. 4,1 entre t.t y considerando todos los .factores 
anteriores se tiene. 

Qr ! Qti + QoH + Qu. - QA - Qc - Q1 ,. Q'r 

Si: 

l:A•Q>-+Ql>l+Qu. 

:CE • QA + Qt + Ql 

entonces se tendrA. 

CIT • :!: Q• + ( l:A - !:E ) 1 ------------------------ ( 4, J) 

Donde: 

Qr Casto total en la laguna durante el intervalo de tiempo 
co~siderado At (m3 /s). 

Qll : Casto que se tiene por concepto de marea (m3/s). 

Qr : casto descargado por el r!o durante el intervalo de 
tiempo considerado (t1.3 /s). 

QoH : Descargas que realiza el hombre durante el mismo 
intervalo. 
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Qu. : Gasto por lluvia en la laqunA. 

Q.t Gzs,sto aprovechado. 

Qt Gasto evaporado, 

Q:1 Gasto infiltrado. 

U Suma de aportaciones. 

t.E Sut:ia de extracciones. 

d) Desarrollo de la si=ula.ción. 

10. Para un determinado tier:ipo t1 se calcula la pendiente 
hidrAulica Si. 

Si • N•i ~ Nd !------------------------------- (4,4) 

Fiq.IV.6. Mareoqra.:ma pa:ra obtener loa niveles del mar desde tt•O 

hasta tt • T. 

Donde: 

Si : Pendiente hidrAulica en el tiempo ta. Resulta poaitiva 
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cuando se presenta el flujo (?111 > Ut. y el agua entra a 
la laguna) y negativa cuando se tiene el reflujo (N11 < Nt. 

y el agua sale de la laguna). 

N•i : Nivel de la marea en el tiempo tt. Se obtiene de la 

!iq. IV.6. 

Nt.i : Nivel de la laguna en el misoo instante. 

L : Longitud del canal de acceso. 

Al inicio de la simulación los niveles de la laguna y mar se 

cosideran iguales a cero. Por lo tanto, para to • O, So • O y por las 

ec.4,5 y 4,6 se tiene que el gasto por :area en ese instante Qlll • o 

2o. Cilculo de la velocidad en ol canal. 

Vi•!:+ r:u 3 fsil 112 
---------------------- ( 4. 5) 

Donde: 

Vi : Velocidad en el canal en el instante t1. Se considera 

positiva en el flujo y negativa en el reflujo. (m/a) 

n Coeficiente de rugosidad de Hanning. 

r : Radio hidráulico do la sección del canal (m). 

Jo. Se obtiene el gasto por marea. 

----------------------------------- ( 4. 6) 

Qlll : Gasto por marea (1:13/s). 

a ; Area de la sección del canal (m2). 
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4o. Se calculan las de:!s aportaciones y extracciones. 

T ; 
Fiq. IV.7 

• t: 

a.) Hidroqrai=.a. En t1 el gaato 
qua entra a la laguna as ~r1. 

ta) Ley de deaandaa del aprove-­
chamiento. En tt el gaiato ex­
tra1do es QAi. 

So. Aplicando la ec 4, 3 para t1 se calcula el gasto total. 

Qri • ! Qli • l:Ai - l:Ei ---------------------- (4, 7) 

Qti Gasto total (11'3 /s). 

60. PMi se obtiene de la siquiente forma. 

PMi • ! QT 1 6t ----------------------------- ( 4. 8) 
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Donde: 

P'Ml : Variaci6n del voluzi.en en At. (aJ) 
6t : Intervalo de tiempo considerado, (seg). 

-------------------------- ( 4 •• ) 

6.NLi Variación del nivel en la laguna (•). Es positiva cuando 
se tiene un increnento y negativa cuandoa se trata de un decremento. 

7o. Se obtiene el nuevo nivel en la laquna.. 

HLi.1 • lfLi ± ANLi --------------------- (4, 10) 

ao. Del aareoqraaa correspondiente (fiq. IV.6) se obtiene el 
nuevo nivel del a.ar (NMi.1). 

100. La ec. ,, 4 del priaer paso se transforaa en. 

lDlt•t - NLl•t 1 
._s_,_••-·---=L ___ _.---------------- (4, 11) 

110. se repiten los pasos del l al 9 basta eoapletar todo un 

ciclo de .a.rea (T), vaciando los datos en la tabla IV-1. 

Este proceso se realiza cuantas veces sea necesario, basta loqrar 

que el nivel de la laguna. sea el aino al principio y al t' in.al del 
ciclo (T). 
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TABLA IV-1 

o 1 2 3 • 5 6 7 • a 10 

t NK NL s V Q• v. tE QT PI! ANL 

t1 NI!> NL1 51 VI QTI I:A1 l:E1 QTI PKt ANL1. 

T l1l!T NLT ST VT QrT l:AT l:ET QTT PHT /JNLT 

120. Para observar el c:o=portam.iento de loa nivele• del mar y de 
la laquna se qra!ican loa valores da las columnas 1 y :z. 

Fiq.IV.8 Comport4tüento de los niveles en el mar y laquna. 

De esta grAtica se obtiene: 

- La a.mplitud de la m.area (H..r). 

- La ""Pli tud de l• laguna (H• ... J • 
• tos niveles m.tximo y m1nim.o que alcanza el mar (NKM.. • ., 
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ID'.111. respecti va::ente). 

- Los niveles r..i)(ico y ctniz:o que alcanza la laguna (lli.-a. 

~ Nl.a1n. respectiva~ente) 

- El a:=ortiqua!:l.iento que sufre la enda de carea (\). 

AJoortigualOiento • ¡¡..,L. H••• x 1001 ------- (4, 12) 

En la tabla IV-1 se identifican los siguientes valores. 

- Velocidad :Axiz:ta en el !lujo. 

- Volocidad :Axi=a en el reflujo. 
- Casto :Aximo en el !lujo, 

- Casto úxico en el reflujo. 

El prisma total da =area PMt est4 definido por: 

Pllt • l: +PH o 1 ------------------------------ ( 4, 13) 
fhrJ• . 

PHt - ¡: -PH•I ---------------------------- (4,14) ,.riuJo . 

C!lculo del gasto y la velocidad 1:1edios. 

va-~ • 

----------------------------------- (4' 15) 

----------------------------------- (4' 16) 

PMt : Es el procedio de los valores obtenidos em las aes. 4,13 y 

4, u. 
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IY. D. 2 l!rTODO o¡; l:EULECAJI. 

En la aplicación de este método se hacen las si<;uientes 

consideraciones. 

1.- La• paredes de la laquna son verticales. 

2 .- En el canal de comunicaci6n, la profundidad es mucho ~yor 
qtJ• la amplitud de las mareas. 

3 .- No exi•ten aportaciones provenientes de r1oa o arroyos, 

4 .- Se desprecian laa extracciones. 

5.- No se presentan corrientes de .densidad. 
6.- La• fluctuaciones en el nivel de aqua por efectos de aa.rea 

••t.tn representadas por una curva senoidal. 
1. - El aqua en el canal tiene fo.ne.a pris=!tica. 

e.- El flujo en el canal se rige por la t:6nula de KaMin9. 

De&arrollo del Mtodo de 1Ceule9a.n. 

lo. Se calcula el coeficiente de llenado. 

---------------- (4, 17) 

2 n1g 
l - --;u> ----------------------------- (4,18) 

Donde: 

lt Coeficiente de llenado. 

T Peri6do de urea (seq.). 

a Area de la sección transversal del canal (•1
). 

r Radio hidrAulico (a.) 

H : Altura de la marea (entre pliuaa.r U:xlaa y a1ni11&) (• ) • 
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A Area de la laquna (m2
) • 

L Lonqitud del canal de acceso <=>. 
n Coeficiente de rugosidad de Manning. 

A : Coeficiente de fricción. 
q Gravedad (m/seq2

) 

20 con el valor de IC, se entra a la grA!lca del la flg.IV.9 y 

se obtienen Ct y sen 't. 

Jo. Se calcula la velocldad media. 

Vil • n ;1 A + aen "t --------------------- ( 4' 19) 

·v. Velocidad media (m/seg). 

4o. Se obtiene el gasto mA.rimo para mareas vivas. 

Qll • Vm a ------------------------------------ '(4,20) 

Qll : Gasto m.Aximo (m3 /seg,) 

So. El prisu de marea se calcula con la fórmula de ICeuleqan. 

PJlfl • H san "t Al ------------------------------- (4,21) 

PHt : Prisma total de Clarea {t:l3/ciclo) 
sen "t : Valor obtenido en al 2o paso. 



Fig. IV. 9 Obtenci6n de los valores de sen "C y C1. 
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IV, D. 3 PARA.'fETROS DE ESTABILIDAD 

l. - En base al coe!'.1c.1ente r se estima la t'orm..is de paso del 

mate;Jal por el el canal de acceso. 

1 r • T--1 ------------------------------------ (4,22) 

Kn Transporte litoral neto (i::i3 /afio} 

Si r > 200-300, el paso del i:::iateria es por barra. 

r < 10 -20, el paso del i:::iaterial es por corriente de carea. 

2. - - ~ ------------------------------------(4,23). 

Si ( < 100, la capacidad da autodraqado es cuy baja, existirá una 

tendencia la biturcaci6n del canal, dis:i.inuyendo la 

eficiencia hidráulica de la sección. 

si ( > 150 - 200, el qrado de estabiliddad es aceptable, siendo 

6ptino cuando el valor es superior a 200. 

3. - Relac!dn de esfuerzos cortantes. 

Te 
-,.-- ------------------------------------------- (4. 24) 

s 

Un canal se considera estable sL 

o. s .s ~ .s l. 2 ---------------------------- (4' 25} 
s 

Te : Esfuerzo cortante producido por la corriente (Kq/m1) 
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T : Esfuerzo cortante de estabilidad (Kg/mª) 
• T8 Se puede obtener de la siquiente tabla. 

TABLA IV,2 

600 0.46 

150 - 600 o.so 
< iso o.si 

Te• 7 [~)' 1 -------------------------- (4,26) 

e • 30 + so Loq aj ----------------------- (4, 27) 

7 Peso espec1t ico dol agua (Kg/m3
) 

e Coeficiente se Che:ty. 

4. - Relación entre e1 4rea de la sección transversal del canal y 

el 4rea de la sección estable. 

1 a, • e J º!· , 1-------------------------------- (4,28) 

a. 6 : Area de la sección estable 

T8 : Esfuer:to cortante de estabilidad, obtenido de la tabla IV-2. 

e : Coeficiente de che:ty 1 calculado con la ec. 4, 27. 

Q1t : Esol gasto máxb:10 obtenido con la !OI'l:l.Ula 4, 20 o al valor 

mAximo entre el flujo y el reflujo. 
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Un canal es estable si: 

o.a 

6 

s ...!.... s .. l. 20 

...!.... > 1.5 .. ------------------------------- ( 4. 29) 

5. -Relación entre la capacidad de transporte del canal y el 
transporte total. 

Q• • _1o_s_q_' _"_~ (+ J s, a _.:. _____________ _ 

Oso (S• - 1)
2 

(4, 30) 

1 Hs • Qs .1c"' seg/al'loj ----------------------------- ( 4, 31) 

Qs : Capacidad de transporte del canal (m.3/se9.). 

Ms : Capacidad de transporte anual del canal de acceso. 

Dso : Dib1.etro del l:laterial (ci}. 

s. : Densidad de a6lidos. 

p - * --------------------------------------- (4. 32) 

Si 0.1 < p < 1.6, el canal se considera estable 

Kt Transporte total de sedic.entos (e1
3 /al'lo}. 
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EJERCICIO RESUELTO 

1.- Analizar el funcionaniento hidrá.ulico de la laguna y verificar 

la estabilidad de la secci6n del canal de acceso. 

Laquna 

A • 15 Km2 

Mar 

n - o.02s 
T • 12 hra. 

Kn • 150, ooo =3 /ano 
Mt • 200,000 m.3/ano 

J .. 
·~ 

En la tabla slquiente se tienen los nivelas del mar, 
estra1do por la planta y el gasto aportado por al r1o. En 

considera un incremento de tiempo de una hora. 

ti 10 

t-1.1 o 0.2 o.34 o. 4 0.34 0.2 o -0.2 -o.34 -o.e -o.H 

Qr 100 200 300 267 233 210 167 133 100 67 

QP so so so so so so 100 100 100 100 100 

el 9asto 
ella .. 

11 12 

0.2 o 

33 

100 so 
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EJERCICIO RESUELTO 

l. - Analizar el funcionamiento hidrAulico de la laquna y verificar 
la estabilidad de la sección de:l canal de acceso. 

Laquna 

A • 15 K=2 

n • o.02s 
T • 12 hra. 

Kn • 150 1 000 ri/aJ\o 
Ht • 200,000 ='tan.o 

·~ 1 

te• 

En la tabla siquiente se tienen loa nivelea del ~ar, el gasto 
estra.tdo por 14 planta y el 9asto aportado por al río. En •lla •• 
considera un incremento da tiel!l.po de una hora. 

to o 
t"'1 o 0.2 0.34 0.4 o.34 0.2 

Qr o 100 200 JOO 267 233 

QP 50 50 so 50 50 50 

6 

o -0.2 -0.34 

210 167 133 

100 100 100 

9 

-0.4 

100 

100 

10 

-0.34 

67 

100 

11 12 

0.2 o 
JJ 

100 50 
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tt : Tiempo (Hrs.) 
Qr Gasto aportado por el r1o (ti3 /s) 
QP : Gasto extra1do por la planta (t:l

3 /s) 

soluci6n: 

a• (60 + 3 X 3.5) X 3.5 • 246,15 m2 

P • 60 + 2 X 3.5(9 + 1}"'2 • 82.13 m. 
r2/3 - (246. 75/82 .13)2/3 e 2. 08 

ce la ec.4,5 v • o.~25 x 2.oe st12 
• 83,2 s 111 

ce la ec. 4,6 O•• 246.75 x eJ.2 s 1n: • 20530vz 

Siquiendo los pasos descritos en el inciso b del punto 1v.o.1, se 
elaboran las 

0

tablas de las páginas siguientes. Donde se consideran dos 
casos. 

10. - Que no existen aportaciones ni extracciones 

(Qp • Q• • O) 

20.- En este caso si se consideran aportaciones (rio) y 

extracciones (planta). El an&lisis de estabilidad solo se harA para 
este caso. 

En las dos tablas so detiene el proceso cuando el nivel de la 
laguna es el mismo al principio y al final del ciclo (valores 
encerrados en un cuadro) . 
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Primer caso. 

T llM llL V QM Qr QP QT PK IL 

o o o o o o o o.ooo 
o. 20 o.ooo 1.18 290. 6 o 291 1046206 0.070 
o.34 0.070 1.37 337.8 o 338 1216151 0.081 
o.4o 0.151 1.31 324.4 o 324 1167765 0.078 
0.34 0.229 o.ea 216.8 o 217 780547 o. 052 
0.20 0.281 -o. 75 -184.6 o -185 -664614 -o. 044 
o.oo 0.236 -1.28 -316.0 o -316 -1137442 -o. 076 

7 -0.20 0.161 -1.sa -390. 2 o -390 -1404752 -0.094 
8 -o. 34 o. 067 -1.68 -414. 5 o -415 -1492309 -o. 099 
9 -0.40 -0.033 -1.60 -393. 9 o -394 -1418057 -o. 095 

10 -0.34 -0.127 -1.22 -299.8 o -300 -1079419 -0.072 
11 -0.20 -0.199 -o.os -19,9 o -20 -71666 -0.005 
12 o.oo -0.204 1.19 293.4 o 293 1056200 0.010 ------------------------------------------------------------------

1 0.20 -0.133 1.s2 375.2 o o 375 1350834 0.090 
2 0.34 -o .043 1.63 402.4 o o 402 1448477 0.097 
3 0.40 0.053 1.55 382. 7 o o 383 1377669 0.092 
4 o. 34 o .145 1.16 286.9 o o 287 1032941 o. 069 
s 0.20 0.214 -o.n -76. 6 o o -77 -275831 -o. 018 
6 o.oo 0.196 -1.16 -287. 3 o o -287 -1034405 -0.069 
7 -o. 20 0.121 -1.so -371. 3 o o -371 -1336839 -0.089 
8 -0.34 0.037 -1.62 -399. 2 o o -399 -1437212 -0.096 
9 -0.40 -o.ose -1.54 -379.8 o o -380 -1367324 -o. 091 

10 -o. 34 -0.150 -1.15 -283. 6 o o -284 -1020953 -o. 068 
11 -0.20 -o .210 o. 35 86.2 o o 86 310373 0.021 
12 o.oo -o .197 1.17 288.4 o o 288 1038094 0.069 ---------------------------------- .. -----------------~----- .. --------

o .20 -o .128 l. 51 372.o o o 372 1339193 Q.089 
2 o .34 -o. 038 l. 62 399.8 o o 400 1439103 o. 096 
3 o .40 o.ose 1.54 380.3 o o 380 1'369060 0.091 
4 o .34 0.149 1.15 284 .2 o o 284 1022967 o. 068 
s 0.20 0.217 -o. 34 -84. 7 o o -es -304876 -o. 020 
6 o.ca 0.197 -1.17 -288.2 o o -288 -1037431 -o. 069 
7 -o. 20 0.121 -1.Sl -371.9 o o -372 -1338770. -0.089 
8 -o.34 0.038 -1.62 -399. 7 o o -400 -1438763 -o. 096 
9 -o. 40 -o. 058 -1.54 -380.2 o o -380 -1368748 -o. 091 

10 -o. 34 -0.149 -1.15 -284 .1 o o -284 -1022605 -o. 069 
11 -o. 20 -0.217 0.34 es. o o o 85 305873 o. 020 
12 o. 00 -0.197 1.17 288.2 o o 288 1037549 o. 069 -------------------------------------------------------------------
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sequndo caso. 

T NH llL V QH Qr QP QT PH IL 

o o o o o o -so -so -180000 -0.012 
l 0.20 -0.012 l.21 299.2 100 -so 349 1257135 0.084 
2 0.34 0.072 1.36 336.5 200 -so 487 1751502 0, 117 
3 0.40 0.189 1.21 298.8 300 -so S49 1975671 0.132 
4 0.34 0.320 0.37 91.2 263 -so 304 1095255 0.073 
s 0.20 0.393 -1.16 -285,7 233 -so -103 -369744 -o. 025 
6 o.oo 0.369 -1.60 -394 .6 210 -100 -285 -1024405 -0.068 
7 -0.20 0.300 -1.86 -459. 7 167 -100 -393 -1413594 -0.094 
8 -0.34 0.206 -1.95 -480.2 133 -100 -447 -1610008 -0.107 
9 -0.40 0,099 -1.86 .. 459.9 100 -100 -459 -1652191 -0.110 

10 -0.34 -0.011 -1.51 -372. 5 67 -100 -406 -1459907 -o. 097 
11 -0.20 -0.109 -o.so -196.4 33 -100 -263 -948122 -0.063 
12 O.DO -0.112 1.09 269.4 o -so '19 799912 D.053 -------------------------------------------------------------------

l 0.20 -0.119 1.49 367 .2 100 -so 417 1501771 0.100 
2 0.34 -C.019 1.58 389,4 200 -so S39 1941906 0.129 
3 0.40 c.110 l.42 349. 7 300 -so 600 2159049 0.144 
4 0.34 0.254 0.11 190.3 263 -so 403 1451717 0.097 
s o.2c 0.351 -1.02 -252. 6 233 -so -10 -250446" -o. 017 
6 o.oc o. 334 -lo 52 -375. B 210 -lOC -266 -956738 -O.C64 
7 -c.2c c.271 -1.91 -445. 0 167 -100 -379 -1363600 -0.091 
8 -0.34 C.180 -1.90 -468.5 133 -100 .. 435 -1567633 -0.105 
9 -0.40 O.C75 -l.82 -447. 9 100 -100 -448 -1612599 -0.109 

10 -0.34 -O,C32 -1.46 -360.4 67 -lOC ... 393 -1416395 -o. 094 
11 -c.20 -0.127 -0.11 -175.9 ,, -100 -243 -874288 -o. 058 
12 o.oo -o.1e5 1.13 279.5 o -so 230 926345 0.055 -------------------------------------------------------------------

l 0.20 -0.110 1.51 373. 3 100 -so 423 1523795 0.102 
2 0.34 -0,029 1.60 394 .4 200 -so S44 1959864 0, 131 
3 0.40 0.102 1.44 354.6 300 -so 60S 2176449 0.145 
4 o.34 0.247 o.so 197.8 263 -so 411 1478758 o.099 
s o.2c 0.346 -1.01 -248.3 233 -so -6S -234969 -0.016 
6 o.oo 0.330 -1.51 -373.5 210 -100 -263 -949486 -0.063 
7 -0.20 0.267 -1.eo -444.1 167 -100 -377 -1357591 -0.091 
8 -C.34 0.177 -1.89 -467 .o 133 -100 -434 -1562569 00 0.104 
9 -0.40 O.C72 -1.81 -446.6 100 -100 -447 -1607876 -0.107 

10 -0.34 -C.035 -1.45 -359.C 67 -lCC -392 -1411188 -o. C94 
11 -c.2c -C.129 -o. 70 -173,3 33 -lOC -240 -865C70 -O.C58 
12 c.oo -C.187 1.14 28C, 7 o -so 231 830422 o.05S -------------------------------------------------------------------

l 0.20 -0.131 1.52 374.0 100 -so 424 15263CC o.1c2 
2 C,34 -0.029 1.6C 395.0 200 -so S4S 1961913 C.131 
3 C.4C o.1c1 l.44 3SS. l 300 -so 60S 2178436 C.145 
4 c.34 0.247 o.so 198.6 263 -so 412 1481806 o. 099 
s 0.20 0,345 -1.CO -247 .8 233 -so -6S -233156 -C.C16 
6 o.ca 0.33C -1.51 -373.2 210 -100 -263 -947527 -C.063 
7 -o.2c 0.267 -1.9C -443.9 167 -lOC -377 -1356895 -C.09C 
8 -0.34 0,176 -1.89 -466.9 133 -100 -434 -1561982 .. c.1C4 
9 -C.4C 0.012 -1.81 -446.5 100 -100 -446 -1607328 -0.1C7 

10 -C.34 -C.035 -1.45 -358.8 67 -100 -392 -1410585 -o.C94 
11 -0.20 -0.129 -0.10 -173. c 33 -lOC -240 -863997 -o. 058 
12 o.oc -0, 187 1.14 280.8 o -so 231 83C89C o.C55 -------------------------------------------------------------------
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Para aClbos casos, el cot:1portamiento de los niveles en al car y la 
laquna se cuestran en las siguientes qráticas. 

FlJNOON.AMIENTO HIOR.AJJLJCO 

SIN .APORTAOONES NI EX1RACOONES 

FlJNCION.AMIENTO HIDR.AJJLJCO 

CON .APORTAOONES Y EX1RACOONES 

10 12 
!5 7 11 
,.,,..,()-n) 
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lo.- Obtención de los valores caracter!st.icos. 

-MAxino y etnia.o nivel en el t:iar. 

ffM:a.u:. • o. 4 m. tlM.1n. • - o. 4 m. 

-Niveles ~!xh::io y n1ni~o en la laquna. 

Nt.-ii. • o. 345 m. NU.1n. • -D.187 m. 

-AI:S.plitud de la marea. 

H-r. • 0.4 + o.4 • o.a m. 

-Amplitud de la onda en la laquna. 

H1..,. • 0.345 + 0.187 • 0.5 m. 

Amortiguamiento de la onda de marea. 

-De la ec.4,12 Amortiguamiento• 0 • 8
0: 8°• 5 x 100 • 38 tw: 

-Velocidad mAxiu en el !lujo y reflujo. 

Vrmax. • 1,60 m/seq. VRl:lax. • l. 89 112i/se9. 

-GB:~to máximo en el flujo y reflujo. 

-Prisma total de marea (PH.t). 

De la ec.4,13 PMttluJo• I: +PK1 • 7'918,811 m3/c1clo 

De la ec. 4,14 PHtuttuJo• I: -PMt • 7'986,470 m3/ciclo 

En promedio, P~t • 1'982,673 m3/c1clo 

Gasto y velocidades medias. 

De la ec.4,15 Qm • ~'!ª~6~~3 • :110 ni?/ae;. 
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De la ec.4, 16 V= • 2 !~~ 75 • 1. 4 m /seq. 

Aplicando la fórmula de Keulegan. 

Datos adicionales. 
Oso • o.s tu:i. • 0.0005 n. 
s. - 2.60 

Solución. 

lo. - Cálculo del coeCJciente de llenado. 

De la ec.4,18 . -
De la ec. 4, 17 J( • 12 X 3600 X 246.7~/ 9.81 X 3 

n x 15 x 10• .¡ 2 x O.o& (o.Oooe x ioóó + 3) 

1< - o. 3 

En la fig, IV.9 Ct • 0.81 

sen 'C • o.35 

20. CAlculo de la velocidad media. 

De la ec.4,19 v. • II x o.si x 1~ 4:Jg' x ~~~~· .. ;~60~0~ 
v. • 2. o m/seq 

lo. - CiUculo del gasto medio m4.rimo. 

De la ec. 4.20 Q11 • 2.0 x 246.75 • 493.5 m3/ae9. 

X 0.35 
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4o. - El pr1sma de marea. 

Da la ec.4,21 PMt. ~ o.e x 0.35 x 15 x 106 
• 4' aoo,ooo m3/ciclo 

Parúetroa de estabilidad. 

l. - Forma de paso del material. 

Da la ec.4,22 r • 
1:~~ ~~o • 321 r > 300 

2. - capacJdad de autodragado, 

De ·la ec. 4,23 ( • 7'982,673 - 53 < 100 
150, 000 

3. - ReJacJ6n de escuerzos cortantes. 

De acuerdo con el valor de (, T1 • 0.51 Kg/m2 (tabla IV-2) 

Da la ec. 4,27 e• 30 + s log.246.75 • 57.5 

Da la ec. 4,26 Te• 1030(~7~sr• 0,61 kQ/cm
2 

De la ec. 4,24 ~:~~ • 1.2 

f. - Relación entre .trea:r. 

De la ac. 4,28 ª· • 466.9 - 367 •ª 
57,5 (0.51/1030)"" 

De la ec. ·4.29 - ~:~ - o. 71 < 0,1 

5. - Relación entre las capacJdade:r de transporte. 

De la ec. 4,30 Qs • 10 X 81 X 9.Blll'Z 

0.0005 X 1.602 (~ó;~r . º·º1' 
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De la ec. 4,Jl Ks • 0.011 x 3600 x 24 x 365 • 533,516 rn
3
/an.o 

Oe la ec. 4,32 p • ~~~;~~~ • 2.1 

PARAKETRO VALOR COMENTARIO 

r • !!!! 
Q• 

321 Paso del material por barra. 

( -~ 53 Se produce azolvuiento en la entrada del !In canal, el volumen de aqua que entra o que 
sale no ea capaz de contrarrestar el trane-
porta litoral. 

Te 1.2 De acuerdo a e•te criterio el canal •• con-T."" •idera estable. 

a 
0.7 Existe inestabilidad. El Araa del canal •• -¡;;-

menor que el &rea eatable. 

p.~ 2.1 El canal resulta ••table 

CONCLUSIOK 

De acuerdo con algunos par&setroa, el canal re•ulta ••tabla, 
aunque hay que seftalar que 6stos se encuentran •n el ltrdte del ranqo 
entre la tendencia al azolvamiento y la estabilidad. 

Por lo tanto es poalble que se tenqan probleua por la 
acu.mulac16n de azolves. Para evitar ésto se puede hacer lo aiqulente. 

-Diaalnulr el 6.rea da la sección para aumentar al ••fuerzo 
cortante critico. 

-Colocar escolleras para reducir el transporte litoral. 
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IJICDlltRU iU.IUTlltA 

EDCICIO PROP\.l'.:STO 

Analizar el siguiente siste::a lagunario y detert:1.inar el grado de 

estabilidad en los dos canales; aplicando los c.6todos de la sit:1ulaci6n 

del funcionaciiento hidr!ulico y la !6n:iula de Keulegan. 

Mn • 200,000 t:1.
3/al'lo 

MT • 250,000 c.3 /afto 

Alo 

A•12 KA2 

CANAL J 

70 

CANAL J t 

ª" "'· 

Ss • 2. 5 

Os.:> - 0.5 ru:i. 

PLANTA 

C.,HAL J J 
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1.:.onort.i. M.U11t11u M::C-IJCDf t'lt ES'TUUlOS 

Ley de de"O.andas en la planta. 

()P (1:13/seg,) 

100 

50 

10 ll 12 T (Hra.) 

Gasto aportado por el r1o. 

o l.:Z 

Tiempo.en horas 

El comportamiento de la mares es de acuerdo con la t:unc16n. 

Nivel car • o.5 sen + t donde o s t s 12 
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V· - OBRAS OC ABRIGO Y PROTECCICN 

V .A. CleRAS OC ABRICO. 

Este tipo de obras reciben el nombre de "rompeolas" y tienen la 

tunci6n de crear una zona protegida contra la acción del oleae, 
tiq.v.1. 

Piq. V.1 

V. A. J.- CLASIFICACION 

a.).- Rompeolas que amortiquan el oleaje. 

Dentro de esta categorla se encuentran los siquientes. 

J. - Rompeolas sumergidos. 

Piq. V.2 
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1JICDllDllA IWllTtlU OBRAS Dl ABJUCO Y PAOTECCIOI 

2. - Rompeolas flotantes. 

Fig. V.J 

~L, ~~ 

c... ............. ..-;:r~----?-
1 X 1 1 

d 

»t.~1/l."'ii'.wJl,'1Ji'.w1MH/.w1Xw.«,J.w»•'.4 

3. - Rompeolas neumAt.fcos e h.fdr.iul.fcos 

~"=7~ 

. ~-Ent.r..ta •-e.._.. 

WNl/...Yif..'7// .. w~.;.:N/IWl!.kH:-7t/ .... 'l/I.. .. < 
ltJ.- Hidrliulioe 

Fi9. V.4 
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l JCDIDlU JIAR1Tll!.l 

1:>) Jlompeolas que impiden el paso del oleaje. 

Por la ton:ia en que se oponen al paso del oleaje, se 
clasitican en: de paramento vertical, de talud y c.ixtos. 

l. - De paramento vertical. 
EstAn constituidos por una pared vertical formada 

qenerali:iente por cajones de concreto rellenos con arena y roca, 
fig.V.5. 

L..io --
Enrocaoni.n lo 

Pig. V.S 

2. - Rompeolas de talud. 

Son los más usuales en nuestro pals y estAn constituidos 

t>Asicuente por un n11cleo, una capa secundaria y una coraza, tig. V.6. 

Pig. V.6 
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3. - Rompeolas m1.rtos • 

• J!•J!!•.! 

... _.--~1r~· ·~~~~"•"•"~ 
,·!."· 

Fi9, V,7 

V.8. OBRAS DE PROTt:CC1óH. 

Co?:lo su nombre lo indica, este tipo de obras tiene como 
finalidad, el proteger una costa contra la acci6n destructora da loa 
fen6menoa oceanoqr6.ficos (oleaje, corrientes, ate.} clasitic!ndosa en 
dos qrupos: obras paralelas y obras perpendiculares a la playa. 

Y. B. l. - OBRAS PARALELAS A LA PLAYA. 

a) Huras (malecón) 

·-r:f ........... 

Fi9, V.8 
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b) Revestimientos. 

n ......... .. 
.. .... 

~~============='~ 

Piq, V.9 

V. B. 2 OBRAS PERPE:PIDICULARES A LA PLAYA 

Esta tipo de obras llnmadaa generalmente "espigones", se colocan 
con la finalidad de reducir el transporte de sedicentos que se generan 
a lo largo de la linea de playa. 

Lo anterior provoca que mientras de un lado del espig6n se tenqa 
acumulación de material (punto III.C.4), del otro lado se presenten 

erosiones, haciendo necesaria, la colocación de una serie de 
espiqones (bater1a de espigones}, comenzando en las zonas aquas abajo 
en relación al sentido del transporte dominante. 

a) Espaciamiento. 

El espaciamiento entre espigones varia entre l. 5 y 2 veces su 
longitud, la cual debe ser suficiente para rebasar la linea de 
rot:1pientes. 

b} Orientación, 

Los espigones se orientan en la dirección del oleaje dominante o 
perpendiculares a la costa cuando dicho oleaje no presente una 

v-s 



direcc::i6n predo:iinante de ataque. 

e) Haterlales que los componen. 

Los espi9ones pueden construirse de: ::adora, concreto, taDlaastac::a 
z::iet!lica, enhuacalado de piedra, enroca:liento, tiqura v.10. 

F!q. v.10 

d) Foriu en planta. 

Adet1.'s a los norl:lales a la playa, existen espic¡onea curvoe, an T, 
en L, etc. Plq. v.11 

Fiq. V.U 



V. C. J. OBRAS DE DICAUZA.'fIE~t70 O ESCOLLERAS. 

Son iguales a un espigón y se utilizan para estabilizar la 

desenbocadura de un rlo o el acceso a un canal, t'ig. V .12 

Fiq. V.12 

~ .. -~'· .... ~:,,..,¡-;;,.;. 

..... 

v.c.- D1sd1o oc R0t1PE01.As 

1.- Obtención de la ola cJcldn1ca. 

Se obtiene a partir de la ec. 2,36, la cual se transforma en: 

' Ho • Xr Hs .... --.. ------------------------------ ( 5, l ) 

Donde: 

H~ : Altura de ola retractada. 

Xr : Coeficiente de retracción. 

Hs : Altura de ola significante, asociada a un per!odo de 

retorno y obtenida por el z:i6todo de SMB, cap. II. 
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2. - cálculo del oleaje rompiente ( Hr J 

Esta altura de ola se obtiene de la gr.S.fica siguiente: 

Tronslci&n entre 
rodante y contln.D 

o.e0L-....J--0-.Lo2,,_.-l...--,o.J.o"•:---,-'---::o"=.o~•:---'--:o::-.:-oa;---'---;o~.1c 
HQ/Lo 

Fiq. V.13 

Donde: Hr Alt.ura de ola rocpiente (t:1) 

H~ Valor obtenido de la ec. 5, l 

Lo LOné,Jitud de ola en aguas profundas. 
S Pendiente de la playa. 

IA profundidad a la cual rompe la ola se determina utilizando la 
gr.S.fica de la fig. V.lJa. 

dr Profundidad a la cual rompe el oleaje. 

d1 Profundidad del agua al pie de la estructura, fig. v.18. 
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1.e,----r----r----,..------.------. 

Fig. V.1'.Ja 

J. - Criterio de selección de la ola de diseño. 

51 dr < d1, la ola rompe sobre el talud del rompeolas y por lo 

tanto la ola de disel\o es Hr. 
Si d1 < dr, la ola roi:pe sobre la pendiente de la playa. En este 

caso, la ola de disel\o será. H~. 

4, - Disefio de la coraza 

La coraza es el manto mAs exterior del rompeolas y puede estar 

constituido por rocas o bien, por elementos protabricados de concreto. 

Estos ele1:1entos tienen distintas formas, ·siendo los más usuales: 
cubos, tetr!pQdos, dolos, tribarras, etc. figs. V.14, V.15, V.16, V.17. 



l lil:Df10U& IURlttJU 

Fig, V.14 

PLANTA 

-~-
[ri 

ELEVA.CID# 

~AOO 

't'OV0.1'11,.r 

aro.tolA 
CzO·JllA 

0zO,Z4fA 
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l llCDllEJlU. IWUT11U 

Fig. v.1s 

PLAHTA 

ELEVACIOH 

\Q.to.JeOH .UO.JOIH lrO.lllM 
cro.•YYH oro.•TOM !•Ot.l&H 
f:0.6UM l•Q.ZISM 1:0.00tM 
~:O..IOJH IUl.OllH L:UOIH 

on:.t.S et .ll:JllCO T P'fl01TC'CIO• 

fOHOO 

sECOON A A 



Fiq. V.16 

El.EVACU)ll 

~:0.1••' 
l.r0.31& 
Q!O.JOA 
010.0'7A 
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l ltCOUDl.U IUAITllU 
08JU.S Dt IJUIICO 't PllJTttttOI 

Fiq. V.17 

PI.ANTA 

!LEVACIOll 

vtM.l.llSllCIS'Wl\.._.TO 

v:l11•ic.+••• - ArtM ... T..0 DI U PtllltU 
1Ctrc,,4ltl,I 

CrDllTUClA D& CltJfT~DIL 
IJ..lm•TO ALCUTflODI 
L.A .. UUH • 

•••• .,,. __ I 

.OTA, 51 MCClllllNDA - LA DmUWOll Crl.HA 't LAI IJlllTAI n 
LAI .rl"'91C00.:I DI '°9 ....... 09 ... IZO.TM.U CO. 

LOI vdncAL.11 TIHMI Lll RADIO DI A/4 
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A::::bos tipos de ele:ientos son colocados general.c:ente en dos 
subcapas, de una tumera ordenada o al azar y con un talud de 1.5:1 

pudiendo utilizarse 2: l y cot:10 c.ixit10 J; l. 

Fiq. v.1s 

5. - Cálculo del peso de los el~mentos. 

LA expresión els e:ipleada en el cAlculo de los pesos unitarios de 
la coraza, es la t6n:iula de ttudson. 

H~ 1, lle • --=--=-----1 
J<n (S• - !}leos a 

---------------------- ( 5; 2) 

Donde: T,: Peso específico del t:i.ateria.l en t/m3 

HD: Altura de la ola do diserto (ti} 

S•: Densidad del material 7/T. 
9 : Angulo que fo?":la el talud con la ortogonal fiq, V.18 

K4 : Coeticiente de estabilidad, se obtiene de la tabla 

v-1., donde se encuentra en funciOn de diversos 

factores (tipo de elemento, tipo de oleaje, zona de 

acomodo, etc.) 
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l llCDUOIU k.Ul.ITUIA CfilU.S DI: ABRIGO Y PROttcclOlf 

TABLA V-1 
llLOICI DC U (CCIC) 

crtt1rt1 O H lah 1 rd1cUe r1hu 

1 
CU E 1: PO • O R R O 

!LEOEUO (1) ll!.OCM:lllll o:;(2) "' 
-1 .. 11 1 ,. ""''"'to 1"""''""1 no •01Plent1 

PI E O l l 

• Hu 1 rNonHtAI 1 al"" 1.1 1.1 1.7 1.1 
- 1 hl y '"""'* >l 1lu1r 2.1 J.I 2.1 2.1 

• "'90H 7 "'11111r z 111ur J.I 4.0 1.1 J.Z 

- n19ou1 .,...11,. ,, al u1r l.I l.! J.7 4.Z 

T l 11 l l 1 1J 1ur 1.0 11.4 1.1 '·º 1.1 1.5 
7.0 7.7 

1 vntflr91 IZ.D 15.0 7.5 9.1 

TE T 1 l P O O O 1 1t111r 7.2 1.1 5.1 6.5 
5.5 5.1 

'·º 4.4 

CISD 11'.X)lflCIDD 1 1l 1ur 1.1 7.1 5.0 

(1)1Úcrod1c1puqi.1Clftltft.117•11c•1U 

(l)dltdopmllludnd11.51l.O 

6. - Peso de los elementos de la capa secundar Ja y ntlcleo 

Para la capa secundaria 

Wcs • ~~ :!: JO\ ( s. J l 

111"1 

l.S.J.O 
1.l•l.O 

1.1 

1.s.1.0 

1.1 
2.0 
l.O 

1.S.l.O 

1.1 
2.0 
J,0 

1.s.1.0 

V-15 



tWCDlltJllA IURITllU. OBRAS CC UR1CO Y PPCTtCCIO• 

Para el n1lcleo 

El peso para los elementos del nllcleo se debe encontrar dentro 
del siquiente rango. 

4~~0 s Wn :s 2~~ ----------------------------- ( 5,4 ) 

TABLA V-2 
VALORES DE tommms DE CAPA y POROSIDAD 

ELEMmo " COLOCACION COEFl mm DE POROSIDAD 
CAPA lt. p IS) 

PIEDRA 

• t lu 2 11 Ulr !.02 38 
• rugos1 2 11 1nr l. IS 37 
• r~gosa >3 11 uir 1.10 40 
TRI BAR 2 11 Ulr l.OZ H 
TETRAPADO 2 11 mr 1.04 so 
C\20 KlOIFICAOO 2 al uar 1.10 47 

7. - Espesores de la coraza y capa secundar !a, 

La e>cpresi6n para calcular estos valores es: 

e • n KA (W/7 5 } tn ----------------------·- ( 5, S 
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" llftOfltR1J. IO.RITllU OBRAS DE ABRICO Y PRon:cclOlf 

Donde: e Espesor (m) • fig. V. 19. 

n thlmero de elcentos por capa (generahiente son dos) 

w Peso de un elemento (Wc o Wcs) en ton. 

1.: Peso especifico del 1:1aterial tontr:? 
KA : Coeficiente de fort:1a, obtenido de la tabla V-2. 

8. -Elevaciones 

Las elevaciones de cada una de las capas que conforman la secci6n 
del rocpeolas son: 

En•HPMR+H 

Ecs•En+eu 
Ec • Eu + ec 

Fiq. V.19 

Donde: 

a) 

b) --------------------- ( 5, 5 ) 

e) 

En, Ecs y Ec, son las elevaciones del n1lcleo, capa secundarla 
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1 lr.Dl10HA 1Ull1T11tl 

HPMR 

H : 

omu.s oc ASR1eo y PAOTtec:IOW 

y coraza re!;pectiva::tente. 

nivel de pleai:iar i:iáxir:ia registrada, referida al 

nivel :1edio del :iar (U.M..M.) 
Rango de seguridad, previendo que la carea no 

rebase el nivel de elevaci6n considerado. 

Espesores de la capa secundaria y coraza 

respecti vatiente, 
Las dimensiones B y b se deten:iinan por condiciones geo:iétricas. 

9,- CAlculo del Run-up (R). 

Se denocina Run-up a la sobreelevaci6n provocada por el 
rompii::i.iento del oleaje sobre la estructura, tig. v.20. El criterio 

para su deter?1.inaci6n est.1 basado en ensayos realizados con modelos a 
escala. 

' 

Fig, V,20 

Dependiendo del talud (Cot 8), de las relaciones d. H~ ~y~ 
se entra a cualquiera de las grA.ficas de la figura v.20, v.21, v.22 

V.23, y V.24, se obtiene: 
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...!,- , con lo c-ual ya se puede calcular R. 
Ho 

0-8 1.0 

Talud kot O) 

Ff1. V.20.- ~lculo del run-up en t~lude. lbo1 e Impermeable• para 

d,/'Ho • 0.45. 
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Talud (cot al 

Flcura v.21.- a1cuJo del run-up en taludes Ji.o. • lmpermeabl .. para 

da/Ho • O.SO 

v-20 



.. 

" Talud lcot O) 

Fltura V.22.- C!lc~lo del run-up en taludes: llsos e Impermeables p;ira 

dt./Ho i:s 2.0 



f11ura V.23.- Cilculo del run-up en taludes lisos e Impermeable• par;a 

d..Jlt: ~ J.0 

.. 
1-..1nt,llUtl • 



1 JICOflDIU. JU.IUTllU 

.., , 
~ 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

OBP..l.S tt J.BR1CO Y PRO'frtt!Olf 

1.25 

1.43 

1.67 

2.00 ;;; 

~ 
'g 

2.50 ~ 

3.ll 

5.00 

10.0 

1.04 l.OB 1.12 1.16 1.29 1.24 

ractor de corrección del run-up. K. 

rJ¡ura v.2• .- Corrección del run-up por efecto• de escala. 
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El valor de R as1 obtenido se le aplican dos factores de 

correcci6n: 
K : Correcci6n debida a los efectos de escala entre modelo Y 

prototipo. se obtiene de la fig.V.24. 
r : Correcci6n por el tipo de superficie entre el talud del 

:odelo y prototipo,· liso y rugoso respectiVAJ:lente y varta de acuerdo 

al tipo de elecento que constituye la coraza: 

TABLA V-l 

MATERIAL COLOCACION r 

Roca Al azar o. s • o.ss 
Elet:1entos de 

concreto Al azar 0.45 • o. so 

Por lo tanto; 

1 R< • K r R 1 ---------------------------------- (5,6) 

Siendo Re el run-up corregido y que definir! la elevaci6n de la 

coraza. 

10. - cAlculo de los voltlmenes 

Estos volO.=.enes se calculan por condiciones 9aoc6tricaa, 

afect6ndolos por el coeficiente de porosidad P que aparece en la tabla 

v-2. 

V.O. - tlt'.TOOOS CONSTRUCTIVOS. 

Existen b6sica?!!.ento tres c6todos constructivos de rompeolas. 
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UICDllOUA JU.liltl!U. OB.AJ.S oc u1ueo Y l'ROTttt10IC 

a) Con equipo rodante. 

Con este sisteca, todo el t:.aterial es transportado sobre la 

corona del ro::ipeolas por oedio de catüOnes, yucles o trenes. El 

t:1aterial es vertido directanente en el nOcleo (cuando éste no es 
sucer9ido) o colocado eediante grua (coraza). 

Fig. V.26 

b) Con equipo flotante. 

La utilización de equipo flotante puedo resultar econ6cica cuando 

so debe transportar grandes cantidades de caterial a zonas donde el 

acceso al equipo rodante esté ouy restringido. UtilizAndose para ello 

diferentes tipos de barcazas, que difieren sólo por el cétodo de 

vertido. 

Los probleoas que puede afectar el uso de equipo flotante son: 

l. - Condiciones de tiempo. 

z. - Posicionamiento 

J. - Calado 

Sobre todo éste Oltico, pues debido a él, la utilización e 

barcazas se licii ta a las partes del rocpeolas que se encuentran a i:iás 
de 4 o. de profundidad. 
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Fi9, V,27 

c) Combinación de equipo rodante y flotante. 

Dependiendo de la parte del rompeolas a construir, ambos sistemas 
se complementan. As! por ejemplo: 

Para las partes bajas del nOcleo pueden construirse con equipo 
flotante, mientras que par.a la parto superior se pueden combinar: 

l. - Transporte flotante y grua sobre rompeolas. 
2. - Transporte rodante y grua flotante o sobre zancos. 
3, - Transporte y grua sobre rompeolas. 

V.E.- COLOCACIÓN OE LOS MATERIALES. 

La colocación de los materiales depende de las condiciones 
fisicas, meteorológicas, de disposición de equipo, etc. 

a) Núcleo. 

Salvo casos especiales, la colocaci6n del material se realiza 
desde tierra mediante car.iiones de volteo; esta operaci6n se et'ectua 
ayudándose con alineamientos, boyas y un continuo seccionamiento figs. 
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V.28 a y V.28 b, 

Fig. V,28 o 

~ ' ' 

Fiq, V.28 b 

Al construir el nllcleo ser.6 siet:ipre necesario colocar ¡,¡aterial 
grueso en su parte exterior, de tal t1anera que resista el oleaje. 

b) Capa secundaria" o coraza. 

Estas partes de l.a sección del rompeolas se construye de igual 
foraa ¡ parte desde tierra y parte con la grua r;ontada sobre cha Un o 
sobre zancos. 
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t liCDIDllA IUJUTllU 
oelU.S OC 4BRICO Y PROTCCCIOM 

Fiq. V.29 

V.F.- 01SE/lo OC MU!OS VERTICALES. 

a) Condiciones del muro. 

Fiq. V.Jo 
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JNCDrlDIU IU.RITJJU. 08RJ.$ DE AB1UCO y- PFIOTtccJON 

y ; Altura del muro en metros sin incluir la cimentaciOn. 

b : Ancho del curo en :ietros. 

BL Bordo Ubre, qeneraloente se toma de 1 a 2. O ti• 

Sh : Sobreelevaci6n del ttar debido a la reflexion de la ola. 

' 
Sh • 1I ~R coth 2~d ------------------------ (5, 7) 

L : Longitud de la ola (m.) 

d : Profundidad (m.) 

HR : MAxima altura alcanzada por la ola por arriba de Sh. 

--------------------------------- (5. 8) 

KR Coefi9iente de reflexión. Para muros lisos y verticales se 

produce una re!lexi6n casi pura, siendo KR • 2.0 (Tabla 

II-10) 

Hl Altura de la ola incidente. 

Por lo anterior. 

HR - HI ------------------------------------ ( 5. 9) 
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que: 

b) Fuer%as actuantes. 

Fiq, V, 31 

Fl • ..!.._ T (di + Sh + Hil.J 
2 

' " fJ • FJ + FJ 

' Fl • T d b 

F~ 
1 

• + 7 b (d1 + Sh + H~) 

w - by 7, 

y • + (d1 + Sh + llA) 

X~•+ b 

Xt • i-- b 

Para que no se presenten tenciones en el riuro, se debe cumplir 

V•lO 



Resolviendo esta 1lltima ecuaci6n 'sB obtie'ne el ·ancho del muro 

"C", c.ientras que la altura 11y 11 ya está condicionada por: 

y • d 
1 
+ Sh + HA + BL ------------------------ (S, 11) 

V.G. - DISEÑO ÓPTIMO. 

El diseno 6ptino consiste en dioensionar una estructura toC1.ando 

en cuenta no s6lo los factores naturales, si no también los factores 

de tipo econ6cico y financiero. El criterio usado puede ser de 

maxiciizaci6n de las relación beneficio-costo. 

Parámetros que intervienen en el diseño óptimo, 

Estos parámetros est~n agrupados en dos categortas. 

Costos directos: Son los asociados al rocpeolas C1.isrno. 

Inclu~ten los costos derivados de la 

construcci6n y mantenimiento. 

Costos indirectos: Se derivan de los danos ftsicos en la 

zona protegida y de las efectaciones de 

tipo comercial provocadas en el puerto y a 

la zona a la cual sirve. 
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Costos totales: Es la suz:ia de los anteriores. 

De lo anterior se puede concluir que el proceso de opti1:1izaci6n 

consiste en encontrar el costo total r:itnir:o del proyecto; para ello se 

lleva a cabo el siguiente procedh'liento. 

Se escogen diversas alternativas de dise~o, obteniendo para. cada 

una de ellas el costo total, .Estos datos se vacian en una gráfica, 

obteniendo a partir de ella la sección óptima¡ es decir aquella cuyo 

costo total sea el 1:1tni1:10, fig. \'.32. 

e; 
" e 
o 

{l 
o 
u 

Fiq. V, 32 

Altura de b ola de diseño 
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EJERCICIOS RESUELTOS 

1.- Para la zona del morro, disei'lar la sección transversal del 

roopeolas, teniendo las siguientes condiciones. 

SOLUCIOH 

H1 • 4 CI. 

T1 • B se9. 

!(,. - o. 7 

NPMR .. 1. O m. 
d • - 10 m. 
K • 1.5 

lo.- AnAlisis de las condiciones de rompiente y cálculo de la 
ola de diseno. 

De la ec. 5,1 
. 

Ho .. o. a x 4. o ... 3. 2 H~ = 3.2 m.1 
Lo • l. 56 X 64 • 100 m • s .. 1~~0 .. 0.01 . 
~ • iO~ o. 03; entrando con este valor en la t iq. V, 1l se 

lee, 

_!!;...- - 1.1 Hr "' 1.1 X 3.2 a 3.5 
Ho 

Hr=3.5m. 

J. s o.oos; con este valor y el de la 9.81 X 64 

pendiente s, en la tig.V.13a se lee: 

~; - 1.22 dr .. 1.22 X J,2 • J.5 
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dr 111 3. 9 m. 

Como dr < ds, la ola rompe sobre el talud, por lo tanto: 

1 Ho • Hr • 3.5 m. ¡ 
20.- Cálculo del peso de los elementos de la coraza. 

se utilizará un talud de 1. 5 : 1 

Roca: 

7 
1 

• 2 • 3 ton/m3 
JCd - 2.9 

De la ec. 5,2 Wc • ---3-·-5 '-x-2-·-3-=--- • 10.3 ton. 
2.9 X (2.3 - 1)

3
X 1.5 

- cubos modificados. 

7
1 

- 2.1 ton/m3 
Kd • 6 .8 

wc. --~J~·~s'~x~2"'.~1-=---
6.e x (2.1 - l)'x l.s 

• 7.0 ton. 

Dado que puede resultar dificil el conseguir roca da 10 ton., la 
coraza se construirá con cubos modificados. Por lo lo tanto: 

Wc • 7 ton ·¡ 

Jo.- Cálculo del peso de los elementos de la capa secundaria. 

oe la ec.5,3 Wcs • -h- ± 30 t • o. 7 ± 30 t 

Es decir o. 5 ton. ~ Wca • o. 9 ton 
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Para este caso si es posible el uso de roca 

4o. - Peso de los elementos del nO.cleo. 

De la ec. 5,4 !~gg 111 2 
1~g~ • 35 

Por lo tanto lz JCq. :li Wn !s 35 JC;. f 

So.- Espesores. 

-coraza. 

De la ec. s,s ec • 2 X 1.1 X (7/2.1) 113 • 3.3 111.. 

- Capa secundaria. 

en • 2 x 1.15 x (0.7/2.3) 1n • 1.5 m. 

ec z: J.J a. 
ec. 1: 1.s •. 

60. - Elevaciones y ancho de la corona. 

-i<-'-bn;..•_3;..._S;..m ... ,_ 
~ Enu2.0 

¡::. i :s 
X1 X1 .¡ 

f' 
BnaJ9.Sm. 
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De la ec. s,sa 

Para pert1.i tir el paso de ve!culos, 

En• i.o + 1.0 • 2.0 m. 

bn - 3. s la. 

Tanq e• - 1
-1.5 

i~ • cot a 

8 = 33. 1° 

Xt • 12 X 1.5 • 11 m. 

Bn - bn + 2 Xt - J. 5 + 2 X 18 - 39. s .•• 

-capa secundaria 

-f:-g • tanq + z • 1.5 tanq 2f2- • 

be:•• bn + 2 Z"" J,5 + 2 X 0,5 • 4,5 

i; 5 
•son 33.7 • X2 • se~·i3 • 7 • 2.7 m. 

Bes • Bn + 2 Xi • 39. 5 + 2 x 2. 7 • 45 m. 

z - o.s 
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1.20. 

coraza. 

-calculo del run-up. 

---ª;"" 9.8~-~ 64 - 0.004 :~ - ~ - 2.8 "3.0 

Con estos datos, en la tiq. V.2J se loe. 

+. 2.0 R .. 2 • 0 X 4 • 8 m, 

En la tigura V. 24, el valor de K se encuentra entre 1.16 y 

Para este caso, K • 1, 18 

En la tabla V-J se toma el valor de r 

r • 0.45 

Por lo tanto Re• e x 1.18 x 0.45 • 4,JO m. 

Este valor es el que define la elevaei6n de la coraza 

Ec = + 4, 30 111, 

7o. - C4lculo de los volQmcnes de obra, 

Se considerar.! una longitud do morro igual a 15 metros. 

-Area del nQcleo. 

An • 3 • 5 ; 39 • 5 X 12 • 258 m.2 

Area de la capa secundaria. 

Aes•~ K 13.5 .. 258 • 76.12 m2 
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Ar ea de la coraza. 

sen 33.7 • 
1~; 3 . • ~ 

L\ • 8~~·;~.? • 25,1 m. 

La• 8~~·;~, 1 • 24.3 m. 

Xl • J. 3 cot JJ. 7 • s •· 
Be • Bes + Xl • 45 + 5 • so •· 

Ac • 25.8 ; 24.J x J.J • 83 mi 

Volumen del nO.cleo. 

Vn • An X 1-no • 258 x 15 • 3870 m3 

Volumen de la capa secundaria. 

Ves • Aes X t-rr.o .. 76 .. 12 x 15 • 11&2 rn3 

Volumen de la coraza. 

Ve • Ac X l.aorn • 83 x 15 .. 1245 m3 
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CANTIDADES DE MATERIAL 

CONCEPTO VOLUMEN POROSIDAD VOLUMEN PESO 

GEOMETRICO ' REAL Ton. 

m' m' 

Roca 

2 • 35 kg. 3870 37 2438 5607 

Roca 

500 a 900 kg. 1142 37 720 1656 

Cubos 
7 ton. 1245 47 660 1384 

TOTALES 6257 3818 8647 
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SECCION EN -10 

HUCLEO: roca de 2 a 35 kq. 

CAPA SECUUDARIA: dos capas de roca de 500 a 900 kq. 

CORAZA: dos capas de cubos moditicados de 7 ton. 

58m. 
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2.- Disel'lar el muro que se cuestra en la fi9ura, sot:1etido a la 
acción da un oleaje con una altura de ola de J. S o.. y per1odo da 10 
seq. 

La pendiente de la playa es de 3 ?:1.ilésim.,s y se considera una 
retlexi6n casi pura, 

7 • 1.0J T/r,,3 7c • 2.4 T/m3 

Solución; 

l.- Revisión de· 1as condiciones de ro111piente. 

De la ec. 2,lOa IA • 1.56 X 10ª • 156 ns. 

~ • ~~6 • o. 083, con este valor, en la tablas del anexo A se 

obtiene la relación: 

tan9h 2~d • o. 659 por lo tanto: 

De la ee. 2,15 L • 156 x 0.659 • 102.B m. 
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~ - -rh- ... 0.019 S .., O.OOJ 

Con estos datos se, en la qráf ica V. 13 se obtiene ..!4--"" 1.15 
Ho 

La altura de ola ro:piente es Hr • 1.15 x 3.5 • 3.45 m 

~- 9 • 8~'!5 100 • 0.0035 , en la gráfica V.13a se obtiene: 
gt' 

~ • 1.25 por lo tanto, la ola roQpe a una profundidad de: 

dr = 1.25 x 3.45 ... 4.31 m, 

Por lo que se dlsef'l.ará para una altura de ola no rompiente. 

2.- Oeterminac16n de la sobreelevaci6n del nivel del nar. 

Si tiene una retlexi6n casi pura KA • 2. o 

De la ec. 5, 8 IÜ< -~ .. J. 5 m. 
2 

De la ec. 5, 7 Sh - 0 X 3. 5 
2 

1 -0,57 
~ o. 659 

3. - Fuerzas actuantes. 

FI - + X 1.03 X (10 + 0.57 + 3.S)z - 102 ton. 

Y1 • +x (10 + 0.57 + 3,5) • 4.69 m, 

Fa• 1 x 1.03 x 10
2 

• 51,5 ton. 

Yz • .j x 10 • J, JJJ m. 

F; • l.OJ X 10 b .. 10. 3 b 

m. 
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F;' .. i- X 1.03 b (10 + 0.57 + J.5) • 7.25 b 

" 1 Xa • 3 b 

se considera un bordo libre de 2, o m. 

De la ec. 5, 11 Y• 10 + o.57 + 3.5 + 2.0 • 16.07 m 

W • 16.07 X 2,4 b • 38,57 b 

X1 • + b 

De la ec. 5,10 

J: Ho • o 

-102 X 4.69 + 51.15 X J,JJ - 10,J b i-b - 7.25 b +b + 38.57 b f b • 0 

Resolviendo esta Oltima ecuación se obtiene: 

b = 11.GO m. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 

1,- Disenar el cuerpo del rot1peolas del prit:ier ejercicio, 

realizando el cAlculo para dos secciones. 

2 .- Oisel\ar un r::1.uro que se colocar.S. a 500 m. de la costa y qua ea 
afectado por un oleaje cuya altura en aquas profundas es de 4 m. y 

periodo de 9 seg. La pendiente de la playa es de O, 02 y en la zona se 

tiene un coeticiente de refracción Kr • o.es. 

7 • L 03 ton/m1 1~ • 2. 4 ton/m1 
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VI.- MODELOS MARITIMOS PORTUARIOS 

VI.A. - DE:FINICIÓN 

Un taodelo ea una representación a escala de las condiciones 
natui:-ales. a las cuAles está sometida una estructura (prototipo). 

En hidraCliea marititr1.s, un Jllode.lo "º' permite: 

- Etltil!lar el 9rado de calma en el puerto y doterttdnar la 

alineaci6n do les rompeolas. 

- Dateri:nino.r la estabilidad de loa rcmpeolas. 

- Estudiar loa movin1ie:ntos de arena para la conSlervaci6n de áreas 

costeras. 

- Analiz.air el movimiento do los barcos dentro del puerto y 

dst.irmlnar lll fuer=a q:ue al oleaje ojer-ce sobre elloii. 

Sin embarqo, la construoción de un modelo marítimo s6lo se 

j_ustitica cuando lA niagnitud e illlportanc!a del proyecto at.11 lo 

requieran. 

Vl.B.· Cl.ASlflCACIÓN 

a) En cua.nto A escala•~ 

l. - DJstors1onados.,.. Un modelo e:s distorsionad.o &i la escala 

vertical es diferente a la escala horizontal. 

a ..... No dlstcrsi.onados .... En esto caso la escala vertical es 

ic¡ual A la escala horizorttal. 

bl Por el tipo de Conde>-. 

l ..... F'ondo f1jo ..... En este caso, el tondo es do tipo r!qido 

no erosionablo. 
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2. - Fondo m6v 11. - El fondo se construye con arenas o 
baquelita, de tal manera que se pueda observar su desplazamiento. 

c) Por el oleaje considerado. 

l. - Hodelos operados con oleaje regular. - La altura de ola 
generada es constante respecto al tiempo. 

2. - Hodelos operados con oleaje irregular. - En este caso ae 
considera todo el espectro de oleaje, es decir que la altura de ola 
varia con respecto al tiempo. 

Las figuras anexas muestran que el fenómeno de la difracción se 
presenta de fonna diferente para oleaje regular y para oleaje 
irregular. Los na.meros en las curvas de nivel corresponden a los 
coeficientes de difracción. 

•) b) 

.¡.,. t" 

OLEAJE REGULAR OLEAJE IRREGULAR (Smlx =2l) 

Fig, Vl.l 
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En especial, la altura dotr..S.s del rompeolas con oleaje reqular es 
menor que para oleaje irregular. 

Dada la mayor presici6n en los resultados obtenidos con oloaje 
irregular; los mayores beneficios se tienen para los siguientes 
axperimentos. 

l.- Transformaci6n de oleaje por efectos de la configuraci6n 
del fondo marino o de las estructuras colocadas en el mar. 

2. - Oeterminaci6n del rebase do una estructura 11 wavo 
ovcrtopin9 11 

J.- Estabilidad do las estructuras marítimas. 

4. - Movimiento de las c9tructuras flot~mtcs, incluyendo 
barcos y boyas. 

Vl.C. - CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS HIORÁULCOS 

De manera muy general so mencionaran las condiciones quo debe 
cumplir un modelo hidráulico, las cuales son: 

a) Similitud c¡eométrica. La relación entre las magnitudes 
lineales homólogas entro modelo y prototipo dobo ser constante. 

b) Similitud cinemática. La rolac:i6n entre los tiempos que 
emplean las part1culas para recorrer distancias homologas debe ser 

constante. 

e) Similitud dlnAmica. Se refiere a que, la relación entre las 
masas que paaan por una sccciOn hom6loga do.be ser constanto. 

Las relaciones arriba referidas son las osca.las de similitud, es 
docir. 
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AP 
EA • 7':íñ --------------------------------- (6, 1) 

Donde: 

EA: Escala de magni tudas 
AP Magnitud en el prototipo 
Am : Magnitud en el modelo 

Estas escalas estAn ligadas entre si por ntlmeros adimensionales o 
leyes do semejanza. Estas leyes son función de las tuerzas que rigen 
un ten6mono en particular. 

En virtud do que en los modelos mar1timos el par6metro que rige 
es la fuerza de gravedad; el análisis para otitener las relaciones 
entre las diferentes escalas so realizan en basa al nOmero de Proude. 

ontre ~ ------------------------------------- ( 6. 2) 

Donde: 

F HOmero de Fraude 
V : Velocidad (m/s) 

q Gravedad (m/sª) 

Y Tirante hidráulico 

La velocidad V ·puede corresponder al valor de la celeridad c. 

En modelos no distorsionados, el radio hidrAulico es igual a la 
longitud de ola L. 

Con las condiciones anteriores se tiene: 

~ 
~ 

------------------------------------ ( 6. l) 
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Es condición que el n\'.lmero adimensional sea igual tanto en 
prototipo como en el modelo. 

fp • fm 6 1 ~: -1 1--------- (6,4) 

As!, para obtener la escala do celeridades: 

-°'-- • __ e_._ 
~ .r;.--z:-

, pero 9P ""' 9• 

---------------- (6, 5) 

la escala do tiempos es: 

Lp La 

Tp~ 

Finalmente: 

1 Er - EL
1"J -----... -----------------... ·-- (6,6) 

En la siguiente tabla se resumen las escalas más usuales. 
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NOMBRE SIMBO LO RELACION COMENTARIOS 

Escala de 
lineas EL EL 
Escala de l/2 
áreas EA EA •EL 
Escala de 
volG.menes Ev Ev • EL 3 

Escala de '" periodos ET ET • EL 
Escala de '~"a 
celeridades Ec Ec = EL En modelos no distorsionados. 

Escala de 
pesos espe- ET ET - 1 Peso especifico de los elemen-
cificos tos utilizados en los rompeo--

las. 
Escala de 
pesos Ew Ew • EL' 
Escala de 
celeridades Ecm Ecm • Ed Ed : escala de profundidades. 
por marea 

VI.O.· INSTALACIONES Y EOUIPO UTILIZADOS EN LA REALIZACIÓN DE LOS 

EXPERIMENTOS. 

Para el registro y análisis do los datos y observaciones 
obtenidos de los estudios en los modelos hidráulicos, es preciso 
contar con una sorio de instalaciones y equipo, los cuales pueden ir 
desde los más simples hasta los más complejos y sofisticados. 
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a) Canal de olas. 

Dentro de las instalaciones raAs ir.-portantes se tienen los canales 

de olas y los tanques de tlorros. 

En los canales de olas se realizan experimentos de estabilidad de 

las estructuras y playas o expcri::ientos para analizar los t:ioviraientos 

de los barcos atracados en el r::uelle. 

En el primer caso, el canal tiene las siguientes caracter!sticas: 

Se compone do una zona do pared v! trca, lo que perci te observar 

la interacción entro el oleaje y la estructura. El oleaje es producido 

por un generador que para tal efecto, se encuentra colocado en un 

extrcc:io dol canal, fig. V.2 

ELfVACIOJlll 

Fiq. V. 2 Canal de olas 

Las dit:iensiones del canal son qencraltiente: 

Ancho 

Longitud 

0.60 :s A :s o.70 t1.. 

30 s L s 50 1:1. 
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Profundidad 0.90 :1 p :1 l.50 ti. 

Los experh:ientos que aqui se realizan pueden quedar clasificados 

de la siguiente fon:a: 

- Expericentos de overtoopinq {rebase de la estructura) 

- Expericentos de estabilidad de los elct1entos sueltos para las 

estructuras, 

- Experi=entos de retlexi6n de oleaje paira diversos tipos de 

estructuras. 

- Experii:entos de socavación ail pie de las estructuras de 

protección playera. 

b) canal pairai anailizar el movimiento de las embarcaciones . 

Fiq. VI.3 

......... .... , ... 

l"LAHTA -­c•-"''" .. ,.,. .. , ...... 

------~---

'. ..... ~·'· 

l 
I 
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El otro tipo de canales referidos anterior.:iente son los canales 

donde se analizan los J:'IOViz:tientos que. tiene un barco cuando se 

encuentra atracado. La it::portancia en la deteroinaci6n de tales 

movio.ientos es que éstos disoinuyen la eficiencia en las operaciones 

do car9a y descarqa. As1 i:.ediante el resultado de los estudios se 
puede definir los tipos de aE:1.arras, planear la ubicación de las 

estructuras inceriores y exteriores, cte. 
Estos canales tienen las siquientes caracter1sticas, fiq. V.J 

Se col:l:pone de una pared de tabique, cuenta con un generador de 

oleaje colocado en uno de sus extr~=os 1 con estructuras de atraque y 
un Parco a escala; siendo sus dic.ensiones nás cot1unes: 

Ancho 

Longitud 

Altura 

A• 4..5 m. 
L • 35 m. 
o =- 1.3 ¡:¡,. 

e} Tanque de morros. 

Flq. VI-4. Tanque de morros. 

A 
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Estos tanques ae utilizan cuando es necesario estudiar la. 

agitaci6n en un recinto o cuando el an.\lisis de estabilidad se realiza 

en tres dinensiones a fin de conocer el comportamiento integral de la 
obra; utilizándose fondo movil para éste O.ltimo znientraa qua para el 

primero se recor.denda utilizar fondo tijo. 

La figura VI. 4 muestra un tanque de morros con las secciones a 
probar. 

En estos modelos, las escalas ro.As usadas son l: 50 y l: 100 y 
pueden realizarse otro tipo de estudios como pueden ser: anAlisis do 

enrocamientos de protección en canales de navegaciOn, etc. 

d) Amortiguamient.o del oleaje en los tanques. 

En todos los tanques anteriormente descritos, al moverse el 

batidor, produce oleaje tanto hacia adelante co~o hacia atr6s; este 

Oltimo produce una gran agitación en la parte posterior dol batidor, 

lo cual puede afectar los resultados del estudio. 

Para disminuir esta aq:iteiciOn se colocan amortiquadoraa do 

oleaje. Uno consiste en un muro de tabique colocado de tal manera que 
queden huecos por donde pueda pasar el agua y eliminar de esta torma 

la. ener91a de la ola. En soqulda se coloca una barrera de tezontle 

contenida en una mallat lo suficientemonte cerrada para retener 

adecuadamente las piedras. 

Las olas que se. generan hacia adelante y que se utilizan para el 

estudio salen del batidor con ciertas irregularidades debido a las 

fugas que se presentan en los extremos de batidor. Para corre9ir este 

defecto Be coloca Un filtro frente al batidor consistente en u'na tela. 

de alambro doblada en ziq-zaq on la dirccc16n del oleaje, tiq. V.4. 

e) lnDtru:mentación. 

l .... Generadores de oleaje. 

Estos aparatos tinen la función de reproducir el oleaje. tato 
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se logra aediante el movitliento de un cuerpo (paleta plana o batidor) 

introducido en el vaso. La paleta puede ser flexible o rigida, siendo 

ésta Oltima la e.is usada en los ::i.odelos carltii:ios. 

Dependiendo de las necesidades y equipos adicionales que se 

tengan, estos generadores pueden producir oleaje regular u oleaje 
irreqular. 

Para estudios en que la irregularidad del oleaje no es cuy 

importante, el generador es bastante sicple¡ la paleta est.1 unida a 

una biela que en su extrerio se articula a una r:ianivela la cual 
movida por un motor, tal como se muestra en la siguiente figura. 

--

Fig. V.6 

t:t•~trjcif•I 

a:11¡.·"·"' 
L:Ll•Jfl 

rzTl•I 

Por otra parto, si el estudio requiere de la utilización de 

oleaje irregular, el gemerador debe contar con una serie de 

dispositivos que le envien la infon:iaci6n necesaria para generar una 

ola en un 1:1omento deten:iindo. Esta in!orz:iacion corresponde a los 

periodos y a las longitudes de ola de un cierto registro. 

La !!gura siguiente r:iuestra el esqueca tlpico de un generador con 

toda la instrumentación requerida para reproducir y registrar el 
oleaje. 
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Al'"D ~Oillc:l¡e 0-40 C1" 

,,..>Odo 111 °'91:1ie a~-' ,., 

Fig. VI.7. 

El tuncionat:i.iento del siste::i.a es bAsic:amente el siquiante: 

- La plancha del 9ene.rador, puede generar con la setlal de h. 

co:i.putadora un oleaje irreqular con cualquier espectro frecuencial. El 
vaso donde se 1:1ueve la plancha (batidor! puede aer el corraspondient• 

a alqunos de los canales antes citados o un tanque de morroa. 
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La co:put.adora tiene la funci6:i de con'!/ersi6n de D/A (digital a 

an!loqo) para cai:.biar el resultado del cálculo al volea.je aná.logo 

correspondient.e. 

- El ol6grato {re<Jistrador de oleaje), que inclu:r·e a los 

sensores, ea:.bia las variaciones en el nivel del agua al voltaje 

an6loqo, éste a su ve: es quarda:io en el registrador :agnético. 

- La co:putadora que eiene ccnversi6n de ;..¡o {análogo a 

digital), lee y analiza la señal que le env1a el registrador 

::agnético. 
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lllCOlltRU MAAJTJK4 

VII.- CONCLUSIOl'ES 

En el desarrollo del presente trabajo so ha comprobado que el 
dlsei\o y la construcci6n de las obras :r:iar1timas constituye para el 
ingeniero civil una d:e las actividades t:t.ás completas en h.s que puede 
desarrollarse profesionalmente. Esto se debe a que dada la enorll'.le gama 
de conocimientos que es necesario aplicar, permiten que 
independientemente de cual sea la especialidad del inqeniero, su 
participación resulte de gran relevancia de tal manera que el 

funcionamiento de las obras por disenar y construir sea el adecuado. 

Por otra parte y a pesar de que se tienen muchos conocizdentoa a 
cerca del funcionamiento del océano, tambi6n cabe aclarar que falta 
mucho por conocerse. Las teorías que an la actualidad son aceptadas 
están basadas por un lado en consideraciones ideales y por otro, en 
muchas simplificaciones que se hacen en relación a las variables que 
intervienen en un fenómeno en particular. Todo esto trae como 
consecuencia que para. un misi:no problema y bajo las mismas condiciones 
naturales, se obtengan soluciones totalmente distintas Al aplicar 
teorías desarrolladas por diferentes autores. Un ejemplo de ello son 

las fórmulas para cuantificar al transporte litoral o el m6todo de 
Keulegan para determinar la estabilidad en un canal de acceso. 

Por todo lo anterior, los resultados obtenidos al aplicar laa 
teor1as referidas s~lo deben tomarse como una primera aproximación de 
los resultados definitivos y con los cuales se trabajar& para la 
elaboración del proyecto final. 

Estos resultados definitivos y que mAs se apegan a la realidad, 
son los obtenidos a partir de estudios en los modelos mar1timos. ce 
ah! au importancia, ya que mediante ellos es posible. reproducir el 

fenómeno casi tal como ocurre en la naturaleza. 
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JHC:DflOUA IUAITIIU. CONCl.IJStOJ«S 

Por Qltimo y debido al alto costo que representa una obra de 

ingenieria maritima, es necesario resaltar la icportancia que tienen 

los an4lisis econ6micos y financieros, pues como se trat6 en uno de 
los cap!tulos, un disei\o óptimo producto no sólo de 

considerar factores de tipo natural o físico, sino tcbián de las 

consideraciones de otro tipo como pueden ser las económicas y 

financieras. 
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ANEXO-A 



Angulo de llegado del oleo je, €1 • 180° 

t=o-10 

D1rección de propogcciÓn de1 oleaje t ;Q-100 

Dirección de propagación del oleaje 

Diagrama de d1fracc16n del oleaje al pasar por el extremo de 

un obst!culo, para e "' 180º 
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·Anoulo de neoada del oleaJe, 8•165º 

t =0-10 

1z-s~6 

Dirección de propoqociÓn del oleaje 
t: 0-100 

Dirección de propoooción del oleaje 

Otagrama de difracción del oleaje al pasar por el extremo de 

un obstáculo, para e = 165° 



AnQulo de llegado del oleoJe, 6= 150º 

:y~· 
Dirección de propagación del oleaje 

f =0-100 

zo IO s''Y~. 40 !IO 60 10 ~º. 'º 100 t 
Oirecc1on de propo9oc1on del oleaje 

Diagrama de difracción del oleaje al pasar por el extremo de 

un obstáculo, para a • 150º 



AnQulo de lleQada del oleaje, B = 135° 

{: = 0-10 

1 o' 1 z s 4 ~ ' 1 1 ' 10 ..t 
9_,./~ L 

Oireccio·n de propagación del oleaje 
t =O-lOO 

'O o 'to 10 ~ "º ~o f.o ro IO IJ'J 100 .!.. 
9~0 ·• ·• IL uecc1on de propogac1on del o eo}e 

Diagrama de dtfraccif-n del oleaje a1 pasar por el extremo de 

un obstáculo, para e • 135'" 
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Angulo de negado del oleoje,8;\20' 

's~ 
Oireccio'n de propoqociÓn del oleaje 

t .:0-\00 

~8~ 
Dirección de propagación del oleaje 

Diagrama de difracción del oleaje al pasar por el ex.tremo de 

un obstáculo, para e = 120º 



Angulo de llegado del oleaje, 9• 105º 

oleaje 

10 o io n 3-il "º :.o 'º 10 e:i 'º 100 L ª-\ L 
Dirección de propo9ación del oleaje 

Diagrama de difracción del oleaje al pasar por el extreroo de 

un obstáculo. para e s 105º 
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Angulo de llegado del oleaje, 11=90º 

oleaje 

Dirección de propagación del oleaje 

Diagrama de dtfracci6n del oleaje al pasar por el extremo de 

un obstáculo, para e • 90º 
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AnQulo de llBQOdo del oleoje, 8•75° 

Oireccio'n de propagación del oleaje 
t :0-100 

Dirección de propogocio'n del oleaje 

Diagrama de difr:acción del oleaje al pasar por el e.ttremo de 

un obstáculo, para e == 75° 



Angulo de llegada del aleoje,8•60º 

t=o-10 

o 1 1 J ' ~ 6 1 1 ' io r 

loirección de propagación del ol;aje 
t :0-100 

O 10 10 'º 40 ~:) lO 10 iJ SO 100 .!... 

/01recciÓn de propagación del oleLoje 

Diagrama de dtfracción del oleaje al pasar por el extremo 

de un obstáculo, para e :11 60º 
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Angulo de llegodo del oleoje, G• 45° 

t ;Q-10 

o 1 l , ' $ ' 1 1 ' lQ .!. 

~irección de propogociÓn del o\~oje 
t =0-100 

'iO/O 'tO 10 Yl 40 $0 'º 10 IO 90 100 !.. 

/oirección de propogoción del ol~!e 
Diagrama de difracción del oleaje al pa!ar por el utremo de 

un obstáculo, para e a 45º 



Angulo de lleoodo del oleaje, B • 30º 

1 l 3 4 $ 6 1 IJ 9 10 .!. 

~eccio'n de propogoci¿n del ol~aje 
f =0-10(\ 

/ 
» o w 20 ~ •o ~o 'º ro 10 ~ 100 .!. 

L 

~ección de propagación del oleaje 

Diagrama de difracción del oleaje al pasar por el extremo de 
un obsUculo, para 6 • 30º 
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AnQulo de lleQodo del oleaje, 9=15º 

·~ ' 1 1 fi ~ 4 

-[=0-10 

1 o 1 l l 4 !I ¡ 1 t 10 r 
I 

--r;¡;:ccio·n de propo9ociÓn del oleaje 
f: 0-100 

O 'IO XI )O tO ~ 60 lO ~ tO 100 .,L 
L 

---r;;ección de propagación del oleaje 

Ofagrar..a de difracción del oleaje al pasar por el e)ltremo de 

un obstáculo, para eª lSª 
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y 

T 

o 
1 
r-Eje de simetrfo 

'º 40 60 

t 10 

80 _!_ 100 

L 

~ =0.5 

~ =0.5 

Diagrama de di fracción del oleaje al entrar a un recinto, 
para (B/L) • 0.5 
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..!... 10 

L 

~ =0.6 

~ 1001----..----,-...----.---r---, 
,g .L 
°8 L 
~ 80 1---1---l--1-1---4---1 
i5 

o zo 'º &O ea .-!..... 100 

L 

-ª-=os L . 

Diagrama de difracctón del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 0.6 



i o 

,g 
ü 
o 

"' o 
c. 
o 
Q. 
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T 

~ =0.8 

r---E}e de simetr~ 

~ 100 !---------------
y 

T 

20 40 'º 80 l 100 

T 

JL.a.e 
L 

Diagrama de dffn1cci6n del oleaje al entrar a un rK1nto, 

para (B/l) = 0.8 
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'L 

~--Eje de simetría 

o 'º 'º 60 

X 
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80 l( 100 

T 

-ª-= 1 L 

Oiagrar:\d ~e difracción del oleaje al entrar a un rectnto, 

para (B/l) = 1.0 
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y 
T 

~ • l.2 

:.. 1() 

~ = l.2 

'º 60 80 JI. IOQ 

T 

01a9rama de d1fracc16n del oleaje al entrar a un retinto, 
para (8/L) • !.l 
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r-Eie de s.irrctrí:s 

o 'º •O •o 80 _!..,. 100 

L 

-ª-=14 L . 

-ª-=14 L . 

Diagrama de difracct6n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 1.4 
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r-Eje de simetría 

·...!.. 10 
L 

~ =1.6 

~ 1001-~~~~~~~~~~~~~~ 

.. 5 y 
"H T e BOl--~~!---1-'--li-+-___,'-4~~-l-~__.e:;_¡ 

º 

'º 'º 60 80 X 100 

T 
Diagrama de difracci6n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 1.6 
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Oiagrama de difracci6n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 1.8 
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~--Eje de simetría 
' T 'º 

JL=2 
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'º •O 60 eo ...!... 100 

L 

Diagrama de difracción del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • Z.O 
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Dtagrama de difracci6n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 2.1 
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l---Eje de simtttía 
1 

o 'º 'º 60 

t 10 

80 J( 100 
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~ =2.4 

JLs2Jl 
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O!a9r•ma de difracción del oleaje al entrar a un recfnto, 

para (B/L) • 2.4 
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f---Eie de sirnetrío 
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~ =2.6 
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Diagrama de dHracci6n del oleaje. al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 2.6 
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Diagrama de dtfracc16n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 2.8 
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' r---E}e de slmetfiá 
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...!... 10 
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Diagrama de difracci6n de1 oleaje al entrar a un rec:.into, 
para (B/L) • 3.0 

B-15 



.. 
-~ 
o .. .., 

y 

T 

~ = 3.5 

~ • 3.5· 

'º 40 60 80 1 100 
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Diagrama de difrac:f6n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/l) • J.5 
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o 20 40 
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eo ._ 100 
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~=4 
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~=4 
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Diagrama de d1fracci6n del oleaje al entrar a un rectnto, 

para (B/L) • 4.0 
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Diagrama de dtfrat.c16n del oleaje al entrar a un recinto. 

para (B/L) • 4.5 
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Oiagram.J de difracción del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 5.0 
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Diagrama do dlfracci6n del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • S. S 
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Diagrama de difracción del oleaje al entrar a un recinto, 

para (B/L) • 6.0 
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ANEXO-e 
TABLAS DE FLN:ICN:S d/!JJ 



1.anh sinh , .. , 'inh '°'' d/L. d/L hd/L 21f:i/L 21f~fL 2td,L ·hd¡L ·hd/L Odil HIH; 

, o o l l 
0001000 .001990 .OlSOl .02506 .02501 1.00ll .0!014 ·º'º'6 1.001 4.467 
0002000 .00.56-4} .OU'6 .OJ.5"4 .OH47 l.00l6 .07091 .0~097 1.001 l.7.57 
OOOlOOl .0Ci6912 .CMJ.4J .0-4140 .Oo4)"4 1.00>l .O!éS6 .0!697 1.004 l.l9S 
OO><Wl .007982 ,050U .OSOll .05011 1 OOIJ .1001 .100.5 1.oos 1.160 

000>000 .OO!'Jl.$ .OS60! .0.5601 .0.5611 1.0016 .1122 .1124 1.006 2.9!9 
O'-OOJOO .009718 .06144 .061J6 .06148 1.0019 .12!9 .1212 1.00! l.U6 
.oo::mm .OIOSó .066l7 .06l:i27 -~1 1.0011 .IJ27 .llll 1.ro> 2.749 
.0008000 .011~ .07""6 .07014 .07102 l.Ci02S .1419 .141• l.OID 2.6S9 
.oomoo .0119! .07S:?7 .07Sll .07H4 1.00:1 .f sos .ISll 1.011 2 . .5!2 

.001000 .0126] .0791.5 .07911 .07941 l.OOll .13!7 .IS9 .. J.01) 2.SIS 

.001100 .OIJ2S .OU2l .08304 .OUJJ l.OOH .1663 .1672 1.014 l.4.56 

.001200 .01114 ...... .Oi672 .0870$ 1.00JI .1719 .17"'! 1.0IS 2.4<M 

.OOllOO .01440 .090>0 .C»0:6 .0l06J 1.00-'I .1810 .11?0 1.016 2.H7 

.001400 .01493 .0919) .09l6S .09407 1.0044 .1679 .IB90 J.011 2.)14 

.OOlxti .Ol.5d .09121 .09691 Jí>719 1.\).).\7 .190 .19.57 1.019 2.l7S 

.001600 .01.598 .100< .1001 .1006 1.cm1 .:OO. .2022 1.0:0 2.219 

.001700 .01648 .IOH .1012 .1017 l.OOS4 .2071 .1086 l.O!l 2.20S 

.001800 .01696 .1066 .1062 .1061 1.0057 .2111 .21n 1.0ll 2.174 

.001900 .0174) .109.5 .1091 .1cm l.OOóO .. H90 .1207 J.OH 2.IH 

.002000 .01711 .IUJ .1119 .lllS 1.0061 .2:47 .2266 J.OU 2.119 

.001100 .oran .IUI .1146 .11.54 1.0066 .HOJ .2121 J.027 1.094 

.002200 .01176 .1171 .1171 .1111 1.0069 .2H7 .1l79 J.021 2.070 
,002)00 .01911 .120.5 .1199 .1208 1.007) .2'10 .201 f.029 2.047 

.002•00 .Ol9S9 .12ll .1?2' .lll4 J.0076 .:?461 ,:?417 1.011 2.02S 

.002SOO .02000 .12.57 ,12SO .1260 1.0079 .2Jll .uco 1.012 2.00S 

.002600 ·º""" .IUl .127' .1265 J.0082 .236) .2392 l.OJl 1.986 

.002700 .02079 .ll06 .1299 .ll!O J.OOU .2612 .u,.u 1.014 1.967 
,002100 .02117 .IJJO .llll .1Jl4 1.0019 .2661 .2692 J.OJ6 l.9SO 

.00'900 .0213' .IU4 .1146 .IHI 1.00''n .2708 .2741 J.0J7 l.9ll 

.OOJ-000 .02192 .ll77 .1169 .IJU J.009$ .27'3 .2790 1.011 1.917 

.001100 .02228 ..... .IJ91 ·'"°' 1.0098 .2100 .1817 l.O«I J.902 

.OOJlOO .02264 .1•2l .141) .1427 1.0101 .:ms .2114 1.041 1.817 

.OOllOO .02100 .14-U .IOJ .1449 1.0104 .2190 .2910 l.<M2 1.17) 

.001400 .02JU .1"67 .1436 .1472 1.0JOI .29J.4 .2976 1.ou J.160 

.OOHOO • 02169 ..... .1477 .149.( 1.0111 .Z9n .JO:! "°"'' .1.147 

.001600 .0240) .rno .1491 .uu 1.0114 .1020 .l06S 1.CM6 1.114 

.001700 .0206 .Ull .1.519 .IJJ7 1.0111 .l-061 .ll09 J.G47 1.812 

.OOJIOO .02469 .IHI .UJ9 .1.5.51 J.0121 .)10) .lJB l.CM9 1.110 

.OOJ900 ,02502 .1'72 .IJJ9 .U79 1.0124 .1144 .1196 1.050 1.199 

.004000 .02JH .1.592 .1'79 .J.599 1.0127 .]114 .J2ll '·º" 1.711 

.oouoo .02.566 .1612 .1$91 .1619 l.OIJO .12:?4 ,):?10 1.on 1.717 
.oonoo .02.597 ,1612 .1617 .J6l9 1.0lll .1261 .ll22 t.0"4 1.767 

.OO<JOO .02621 .16H .1616 .16.59 1.0ll7 .Jl02 .lJ62 1.03' 1.7$6 ....... .02639 .1671 .16.SS .1671 1.0140 .JJ.41 .1401 1.0S6 1.7•6 
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tl!I~ 11nh <Mb .,,,. 
"" /;l.,. dlL z. ... n. lfd1L l•il•L 2"diL "'"il '•4.'L •cd:L H!H; 

.<n<m .02619 ·'"" .IUA. .l~I 1.0IU .lJC(I -- 1.031 l.TU 

·"""" .0:,19 .17o& .1692 .un IOIA.4 ·"''' ,}41) 1.0!9 1.121 
.oonoo .OZH.9 .1727 .1110 .1714 1.0149 ·"" .JS1J J.050 1.ltl 
.00.UOO .02771 ,11A' .11!1 .173• 1 015) .}c(<JI .H6? t.~l '·"" -""""' .02I07 .1?€.' .1146 .1'7) l.O!S6 .un ,)bl)f 1.06) 1.101 

·"'""" .OUJ6 .1712 .116'4 .(791 1.01'9 . J™ ..... . .... U9l 
.OOSIOO .o:t&A. .1100 .1r11 .1109 t 0162 .B91 .MU '·"' ..... 
.001:00 .D2!9J .1111 .1191 .un 1.0166 .Jt.U .)J" 1.061 t.416 
.OOHOO .O?'l:I .UH ·"" .U45 1.0169 .)t.10 .HH '·"' ..... 
·"'""' .0?9-'S .m: ,ll)l .1161 1.0172 ·"º' _,.,,. .. ,.. 1.662 

.oonoo .02976 .1110 ,1141 .IUO l.OllS .J7lq .J117 1.011 u~ 

.oouoo .0300) .un .116l .1191 LO!Tt .J714 .llN l.<t'IJ u.u 
.oin100 .OlOJO ·'"" .IUl .191! 1.011.! .)tol .)900 l.07J ..... 
.oonoo .O)OH .l'HI ,ll'IT .19J2 l.(Ul5 .J"I .J9J1 1.01' UH 
,00f900 .orou .1931 .191J .l'H9 1.0IH .JIH .Jn2 1.016 U16 

·°"""" .01110 .1934 .m1 .1961 1.0192 ·'"" ·- 1.071 t.&:O 
-~100 .OJIJ6 .1910 .19.S ,J91J 1.019) ,J941 ..... t.0}9 1.6U 
.006200 .0)162 .1911 .l~I ·'""' 1.0191 .1971 . .-079 '·"'° ...... 
·""'""' .<mu .lOOJ .1916 .2'016 10!01 ..... .4114 LMI 1.601 

·""""' . QJ?I) ,;w/9 .1991 .iou 1.0:03 .40) • . .Cl41 l.OCJ l.l9J 

·""""' .Ol:m .l'O>S .:001 .:ot9 1.o:ae .6010 . .uu l.OU Ul'f 
.006600 .OllM .:OH .::0.:1 .X't>S 1.0%11 .HOJ .4217 l.OU l.StJ 

·""'""' ,0)111 ·""" .:0)1 .N&I J.021.( ,41)J .<l!ll J.OU t.S11 
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.2120 .llSJ 1.479 • 9011 '°" 2.)01 2.957 9.S90 9.642 • .9210 

.11)0 .2161 l.•14 .9021 2.091 2.111 ,_,., 9.69) 9.1 .. .911J 

.21•0 .2J70 1.419 .90JI 1.10) l.12'9 2.971 ..... 9.147 .911S 

.2150 .2J71 1.494 .9041 2.115 2.)40 1.919 9.902 US2 .9111 

.2160 .2117 l.lOO ,JIJ:SI 2.121 2.)51 '-"' 10.01 10.06 .9221 

.2170 .2395 l.'°6 .9061 2.1'2 2.)64 J.010 10.11 10.17 .tllJ 

.2110 .2 ... 1.311 .9010 2.1,. l.)7' J.021 10.2) 10.21 .9226 

.2190 .2uz 1.316 .9019 2.166 2.Jl6 l.0)1 10.)4 10.JI ·'"' 

.llOO .2'11 U21 .90!1 2.11' l.)97 J.0'2 I0.45 10.SO ,92JI 

.2210 .JU~ J.526 ·""' 2.192 2.409 ).0'2 10.'6 10.61 .92)4 

.lllG .201 Ull .9107 2.204 1.421 J.061 10.61 10.12 ,91H 

.uso .1446 UJ1 • 9116 2.211 U)) J.074 10.79 10 ... .92J9 

.ll'° .205 1.,..2 .9125 2.2JO 2.444 l.OU lo.91 10.9' .9142 

.mo .246) !.SU .91)4 1.244 Z.07 ].09' 11.02 11.01 .924' 

.2l60 .1412 USJ .910 2.257 , ... ).106 11.15 11.lf ,92'1 

.22'70 .2•11 1.559 .91Sl l.271 2.411 J,117 11.17 11.ll .91SI 

.2210 .248' 1.56" • 9161 2.214 2.'9J J.lll 11.J9 11 ... .92'4 

·""' .2491 l.'69 .9170 J.297 ,_,.,. J.IJI 11.SI """ .92SI 
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.HJO .Mii l.6AS .9212 l.49C H-11 J.:90 ""' ''·"" ,9)01 
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.200 .26"61 1672 .9311 2.5~ :.n5 ).JU 1415 IU9 .9Jl7 
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.1140 ,J!•• Ll>'l ..... l.712 l.912 '·º" 29.60 ru.2 -'m 
• JISO .un l.046 .%Tl UOJ 1.9~ U'9l "·" ,._ .. .9m 
.!lfJO ,]266 v:m .9616 l.lll ),9,6 .t.104 

,._,, Jl.ll .9)..lf 

.)170 .l21S 2.0$1 ·"" l.UI l.911 •.116 ,._ .. J0.6' ""' .3110 ,J2S4 l.<YI) .96U l.111 •.OOJ 4.121 ,._,, 11.00 .95"1 

.1190 .lm L069 ,%J6 l.196 4.C:Z 4.IJ9 11.lS ll.J7 .tHO 

·""' .HOl !.OlS .9690 l.919 4.00 "·ºº ll.11 11.12 .9'$) 

.JllO .J111 LOll -'""' ).9-4) 4.061 4.161 um l>OI .9H4 

.ll:-0 ,Jl%1 l.O!S ..... :ufi6 . .... .t.lll ,, .. lL .. .un 
,Jl}(I ,U:IO L092 ·'""' J.990 uu. 4.IU lUl JtU _,,., 
.3140 .JJ'.19 l.{)l}I .970J .t.<H4 •.1)6 4.IH l).20 u.u .9)(.S 

.)Z}O .Jl.19 LU>< .97(11 4.0JI .t.160 .., .. ll.60 Jl.U 
_,,.. 

.1160 .un 2.110 .9110 .t.%1 4.lll .t.219 l).91 Jl.99 .tm 

.JZTO ,3361 l.Jfj .9ll) '·º" 4,206 4,2)1 J4,)1 )4.)1 .9S74 

.l:tO ,)116 l.llt .9111 4.110 -4.l» 4.142 ,...,, ,._,, ·"" ,JZ90 ,)JU 2.127 .97:0 4.IJS 4.1"4 '·"' u.11 JS.19 ,tHO. 

.llOO ,))9-4 .2.IJl .'H23 4.159 ·4.111 .t,l6J lS.SI JU9 .uu 

.JJIO .!401 1.131 .97:6 4.11" 4.JOl 4.111 J'-99 lUlO .9U6 

• ]320 .l.tll . 1.14-4 .9129 '-'"" U!6 4.lU )6.'l l6.4J 3il> 

.JJ>O .).4Zl l.1'4) .91Jl 4.lH º'° '·"° J6.14 36.IS ,,m _,,.. ,),()1 1.1% .9'73' 4.U9 ,_,.,, 4.lll 31.l, l1.11 .tm 

.3)~ ·"'° l.161 .97Jf 4.lU 099 •.32.l l7.7'0 31.71 .un 

·""' .)U9 2.167 .9'41 4.l!O 4.'2• •.'.IU 31.14 lt.IJ ..... 
.)170 .1"S9 2.11l .nw ".136 •.430 ,_,.. Jf..19 JUO ..... 
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·"'° .un ""' ,9161 '·''' •.6~ 4.09 •!.U •l.}.& .9616 ...... .ls.tl 2.1!5 .91tl~ un .. 611 '·'~' •l.ll 4l.U .96:9 
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·'"° ,]756 Ll60 ,911] 5.1•1 5.~) •.120 $6.09 56.10 .9690 

.J100 .Jl66 2.166 ,t;l:.5 5.:10 S.l14 4.1ll 56.76 !6.71 .9691 

.J110 .171' 1.112 ,9121 S.Jl2 '-'"' 4.144 '1.41 57.U .9696 
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.17)0 ,)19, l.lU .9132 5.)77 s.•69 061 51.11 51.ll .9100 
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·""' ·""' 6.0U 1.000 lOB 20).5 IL06 16,1.0 ... ,.., ·"" .9700 .9700 6JJ9S 1.000 lll.I lll.I 12.19 91,UO 91,HO ..... 
• 9100 .9&00 6.1!1 1.000 2)6.l 2J6.l 12.Jl 111.500 111-'0Q ..... 
·""' .9900 .. ,,., 1.000 2'1.4 2'1.4 IL« 126.500 126,SOO: '·""' 
1.000 1.000 6.lll 1.000 261.1 161.1 "·" 10.w 10,400 l.OJCI 
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