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L-  INTROGUCCION

Un hacho especial de la naturaleza de nuestro planeta consiste en
qua casi el 80% del total de su superficie se encuentra cubierta por
los wmares y acefnos, mpismos que representan una reserva de
apryximudamante 1,500 KmJ de agua.

En contraste con esta gran extensién superficial, el mar sablo
tiene una profundidad media de 4000 m., lo cual {ndica que 1la
supeficie de la tierra aunque muy influencliada por la existencla da
los acednos, s6lo estd cublerta por una capa de agua que en términos
relativos resulta extraordinariamente dclgada. Sin embargo, esta piel
de agua desempefia funciones muy importantes en la vida terrestre:
sirve como depésito de calor suavizador del clima y como espacio vital
para una abundante y varlada vida animal y vegetal. Sirve asimismo
como un lugar en el que se forman yacimientos de materias primas,
sinerales y orginicas a la vez que funciona como un centro productor
de energia.

Por otra parte, el mar a lo largo de sus costas es considerado
como zona de esparcimiento y como elemento sustentador de los medios
de transporte del tr&fico mar{timo.

Es por ello que pricticamente desde la aparicién de los seres
humanos, é&stos han hecho uso de una o de otra forma del medio marino.
En este sentido, la historia nos habla de diversos pueblos cuyo
poderio se basaba en el conocimiento y dominic de los mares quae
bafiaban sus costas; Roma, Grecia y Fenicla son un claro ejemplo de
ello.

Con el paso del tiempo y a la par del desarrollo tecnolégico, los
aprovechamientos marinos tienden a intensificarse y diversificarse,
agrupindcse el los siguientes aspactos,
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a} Explotacidn de recursos,

En este canpo, las potenciaslidades gue e) mar ofraece son anormes,
destacando la pesca de diversas especies como la forma mis antigua de
aprovechamiento del medio marino. Aunque con las nuevas tecnologfas,
éata se resliza a gran escala y constituye un factor muy importante en
la economia de muchos paises,

Otro de los recrsos gue el nmar nos ofreca son los hidrocarburcs,
tales como el petrbleo, el gas y sus derivados, que en la actualiadad
son las principales fuantes da energla

Los combustibles minerales, como ol carbén minaral, que fud usado
coma energético alin antes que el petréleo y el gas, tienen bajo el mar
yacimientos anflogas a los contlnentales que, en muchos cascs, son
continuacién de &stos. :

Dantro de los elementos disueltos en ol agua se utiliza
appliamente l» sal comfin, el wagnesio, el bromo y al potasice, aungue
estos dltimos en pequafias cantidades; al nmismo tiempo se cuenta con
reservas potanciales de alqunos minerales disueltos, como cobre,
uranie, oro, ete., que podrian utilizarse en un momento dado.

La utilizacién del agua reviste gran importancia, pues con ella
es posible enfriar centrales eléctricas ya sea térmicas o nucleares,
8@ ganera energia asociada a sus movimientos {(cleaje, marea, etc.} y
se obtiene agua potable & partir del agua de mar. Este aprovechamiento
aunque afin resulta bastante costoso, sa realiza a gran escala en los
pafses de clima desértico como son los dal medioc criente y norta de
Africa,

b) Xavegacién,

La navegacién ea otra de 1as actividades qua se desarrolla
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aprovachando el medio wmarino: Se acostumbra clasificarla en:
turf{stica, militar y comercial. En este aGltimo aspecto ha tenido un
gran desarrollo debido al transporte wasivo de mercancias y a gua la
navegacién constituye el medio de transporte mis econémico en relacién
con los otros ya existentes.

c) Para fines recreatives y tur{sticos,

El mar as por exelencia un centre de atraccién para vacacionar y
descansar, en este aspecto se pueden realizar diversas actividades
recreativas como sonh: buceo, veleo, pesca deportiva, etc. Esta atrae
gran cantidad de turistas no sblo naclonales sino también
internacionales propiciando con ello el desarrollo de la 1lamada
industria turistica o "industria sin chimenecas".

En todos estos aprovechamientos, la participacién del Ingeniero
Civil resulta imprescindible, pues se presisa construir gran cantidad
de obras en las cuales es necesaria la aplicacién de conocimientos de
diversas diciplinas, como pueden ser: la topografia, la maclnica de
suelos y como parte preponderante, la Ingenieria Portuaria y 1la
Hidr&ulica Maritima.

El tener estos conocimientos permitir& al ingeniero proyectar y
construir obras mediante las cuales no sélo se aproveche si no también
se conserve el medio marino.

Con la idea de contribuir al logro de este fin, se presenta este
trabajo, mismo que trata los conocimientos bi&sicos de la necénica de
las ondas, el régimen de costas, régimen de estuarios, obras de abrigo
y proteccién y por filtimo se hace un anslisis para resaltar 1la
importancia que para esta rama de la ingenieria tienen los modalos
hidraulicos maritimos.
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Como ya se apuntaba en la parte Introductorla, en un proyects de
desarrollo portuario es necesario canocer el medic que se pretende
aprovechar. Comenzanda con los estudios del potencial de dasarrolle de
diversos lugares.

Dentro de estos estudios gue pueden abarcar muchas otros aspactos
sa encuentran los que permiten conocer todas las caracteriaticas
fisicas de la zoha, y que son:

II. A, 1.~ ESTUDIOS HIDROGRAFICOS Y TOPOGRAFICOS

Con estudios de este tipo se puede ocobtener datos sobra la
batimetria, es decir, conocer las diversas profundidades en el mar o
en un rio, de tal manera que nos permitan datectar loa accesos marinoes
Y los posibles emplazamientos para las instalacliones portuarias.

En 1a actwalidad la mayorla de los levantanientos batimétricos se
realizan mediante sondas acGsticas montadas en un buqua. Sin embargo,
todavia se utiliza el método da sondeo con sondaleza, especialmente en
lugares diffciles y cerca de estructuras existentas.

Es necesario que también se realicen levantamientos topogr&ficos
para determinar: puntos en el litoral, zonas terrestres que interesa a
las obras portuarlas, accesos fluviales, saccesos por carretera y
ferrocarril, etc,

II.A. 2. ~ESTUDIOS METEOROLOGICOS.

Aunque en la mayor parte de las reglonas habitadas del mundo
existen registros meteorclégicos, siempre serd conveaniente gua para
un  lugar de particular interés se ipstale un anpemdmatra, un
pluvitgrafo y un pluvibémetro psra registrar las condiciones
meteorolégicas y poder utilfizarlas ya sea an la otapa de censtruccién
o durante la actividad del puerte.

Para proyectar obras de ingenieria maritima es Importante conocer

-1
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la frecuencia y 1a fuerza de las tempestades, El anembmetro de
registro continuo nos permitird conoccer las direcciones y velocidades
de los vientos y la duracidn de las ridfagas.

II.A 3.~ ESTUDIOS GEOTECNICOS.

El conocer el tipo de suelo puede determinar el ewmplazamiento o
la forma fisica de una obra de ingenierfa maritima. Los principales
métodos para realizar un estudic geotécnice son los siquientes.

a) Pozos de sondeo con bharrena y cuchara, Utiliza un cabezsl
cortador cilindrice y barrenas para perforar la roca. Se obtlenen
muestras no perturbadas para un examen cuidadoeso.

b} Pozos de sondeo por perforaciones. Se utiliza una barrena
tepplada para obtener muestras. Eate método aporta dates muy exactos,
perc es lento y costoso.

c) Pruebas penetrométricas. Para estudiar subsuelos blandos. Se
introduce un cono en el subsualo mediante presién constante.

d} Pruebas con paletas. Esta prueba nos permite conocer 1a
resistencia del suelo al esfuerzo cortante, Para avitar 1la
perturbacién estructural de Ia wmuestra, sae perfora un pozo,
pesteriormente se introduce un dispositive de cuatro paletas y se hace
girar hasta gque el suelo se derrumba, lo que da una medida de la
resistencia.

e} Exploracién geofi{sica. Proporcicna informacién sobre los
linites entre los astratos, pero ésta debe complementarse con otro
tipe de estudios,

II. A 4.~ ESTUDIOS CON HODELGS HIDRAULICOS.

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

IL.A.5.- ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS.

La oceanografia es el estudio del comportamiento dal mar y abarca
una amplia gama de fendmenos naturales, siendo los nmis {mportantes

P 11-2
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debido a sus efectos sobre las obras portuarias: el oleaje, las
corrientes y las mareas, Estos fenémenos pueden estudiarse cuando no
han sido afectados por el fondo marino, lo gque constituye la
Oceanografia de aguas profundas, o cuando el fonde del mar ya a
afactado su desarrollo conociéndose esto Qltimo como Cceancgratia de
aguas bajas © HidrSulica marftima y que nos permita analizar las
condiciones del oleaje en las inmediaciocnes de la costa, considerando
otro fenémeno de suma importancia conocido como deriva 1litoral o
transporte de sedimentos.

11.B.- LoS MOVIMIENTOS DEL OCEAND; SUS CAUSAS Y SU NATURALEZA

II,B, 1.~ OLEAJE,

Movimiento ondulatorio provocado por la accién del viento, el
cual es producto de los desequilibriocs atmosféricos, que a su Vez
son consacuencia de una desigual ahaorcién dal flujo snergético gue la
tierra rasibe del sol, fig.If.1.

- i
Absorcién desi pesequilibrio
gual del flujo |— atmoatérico | Viantos [—+| Oleaje
energético
Fig. II.1

IX.B.2.~ CORRIENTES.

En aste casgo el flujo energético desigualmente absorbide produce
desequilibrios en las caracterfsticas fisicas del mar, alterando la
temperatura y 1la salinidad en un 4&rea concrata del océano,
modificando con 6ésto la salinidad de las aguas. Los desequilibrios
hidrostiticoa que de alle rasulta, son causa de ante

II-3
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rovinento, fig.I1I.2.

Absorién deai- Desequilibrio en

qual del flujo|-s|1as caractertsticas|—|Desequidibrios) loo riantes
energético fisicas del mar hidr&ulicos
Pig.11.2

II.B.3.- NAREAS.

Las mareas son wrovimientos que se deben a fuerzas da origen
astronémico, en concreto a la atraccién gravitacicnal del sol y la
luna sobre la tierra.

II.B, 4.~ MAREMOTOS O TZUNAMIS,

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

I.C.- OLeaE

II1.C. 1.~ CARACTERISTICAS.

Da acuerdo con su carActer ondulatorio, 1las olas tienen las
siguientes caracteristicas, fig.II.3.

d : Profundidad.

X,Y : Siastema de referencia, donde el eje X corresponde al
nivel de aguas tranquilas.

H : Altura de la ola

L : Longitud de la ola

T : Periodo
P(x,y) : Coordenadas de un punto P.
U : Valocidad horizontal del punto P(X,Y).

11-4
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V : Velocidad vertical del punto PF(X,Y)
¥s ¢ Ordenada de 1la superficle libre

T T

Fondo

-

Fig. 1I.23.

Ir.C.2.~- FORHACION DEL OLEAJE.

Al traeladarse las masas de agua sobre el mar, las paqueftas
diferencias de presisn y de fricciSn entra aire y agua producen
fuarzas sobre la superficlie, las cuales ponen en movimiento las
particulas de agua. Al incresparse la superficie del nar, -el viento
ejerce fuerzas de empuje sobre la parte posterior de las olas y de
succién sobre la parte frontal. Dichas fuerzas van ausentando al
crecer 1a ola y al oponer &sta cada vez una &rea mayor & la accién del
viento, hasta que llegs a un estado de equilibrio entre las fusrzas de
arrastre debidas al viento y las de la gravedad del agua, fig. I1I.4.

Flg. 11.4

- II=S
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II.C.3.- FACTORES EN LA FORNACION DEL OLEAJE.

Son tres los principales factores: la velocidad del viento, la
duracién de su accién y el Srea sobra la gque actua (Fetch). En
térrios gonerales; a mayor velocidad y duraclén del viento y mayer
longitud de fetch, mayorea serfn la altura, la velocidad y la longitud
da 1a ola,

II.C. 4, - CLASIFICACION.

a) En cuanto a movimento.

1,- o©Olas progresgivas, - Son aisladas y en eallam exista
novimiento masa, fig. II.S5a.

2.- oOlas estacionarias. - Sa generan susesivamente
formando trenes da olas. En ellas no hay desplazamiento de masa, fig.
1I.5h.

o) . by

Pig.IX.5

b) In caanto s fuerzas generadoras,

I.~ Olas forzadas,- Son las inmsediatasente producidas por la
acclién del viento. Es decir que requieren de la accién constante de la
fusrza pars au propagaclén,

II~-6
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2,- Olas libres,- Son olas inducidas por las olas for:zadas
en zonas donde la acclén del viento ya no es directa.

¢} Clasificacién en cuanto al perfodc (segin Kinsmas),

Largo perfodo| 1 min-24 h..

TABLA II-1
Nombre Periddo (Beq.) Fza.generadora Fza.amortiguadora
Capilares 0.1 - 0.5 Vianta Tenaidn superf.
Infragravedad 0.5 = 1.0 Viento T.superf.y grav.
Gravedad 1.0 - 15 Viento Gravedad
Ultragravedad 15.0 - 60.0 Viento Fza.de Coriolis

Sismos,derrun- Fza. ds Coriolis
bes o atraccién
gravitacional

Y gravedad.

d) Clasificacidén en cuanto al perfodo (Seguin Munk)

TABLA 1I-2
Nombre Pericdo {seg.) Fuerza generadora -
Riples 0.1 = 4.0 Viento
Sea 5.0 - 15.0 Vientos locales
Swal 6.0 - 20.0 Vientos distantes
Tzunamis 5 = 20 min. Siemos y derrumbes
Mareas 12 -~ 24hra. Atraccisén gravitacional

I1-7
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e) En cuanto a profundidad,

-En aguas profundas
-En aguas intermedias
~-En aguas bajas

tLimte do sguas prefusdes

P

Pig.1I.6

Cabe aclarar que es diffcil establecer limitea entre los
diferentes tipos de olaam. Todas ellas constituyen diversos aspectos
de un mismo fen&Smenc natural muy complejo y extenso, pero que es
preciso clasificar aunque sea hipotéticamente para facilitar wsu
estudio.

II.C.5.= TEORIA DEL OLEALE.

Debido a la complejidad en 1la naturaleza del océano, su
descripcion matemstica presenta clertas dificultades. Sin embargo se
han desarrllado teorias gque aungue idealizando el fenSseno, permiten
mediante su aplicacién obtener resultados satisfactorics.

II-8
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8} Teorfa lineal de pequefla amplitud.

Egta teorfa fué desarrollada por Afry en 1845 y es la de
mayor aplicacibn en casos pricticos comunes ya gue se ajusta bastante
bien al comportamiento real de las olas cuandc 4e sencuantran en
profundlidades infinitas. Las hipStesis de partida son las sigulentes.

1.- El fluido es homogéneo e incompresible, por lo tanto la
densidad es constante.

2.~ La presién en la suparficie lihra es uniforme y
constante.

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

4.- La onda no se relaciopa con ningun tipo de movimiento
del agua.

5.- El tonde es horizontal, fijc e impermeabla, la velocidad
vartical en el fondo vale cero.

- La forma de la onda es invariable en el tiempo y en el
aspacio. La amplitud (H) es pequefia en relacitn a la profundidad
{He<<<d} .

7.= Las ondas son bidipensionales (X,¥).
8.~ Se desprecia la tenaidn suporficial (K=0).
9.~ S5e desprecia el efecto de Corioclis (Fcow0).

‘Para el »anflisis se conaidera que cada particula <con
coordenadas X,Y describe una &rbita eliptica alrededor de su centro de
oscilacioén Xo,Yo con un perfode T=2T'y longitud de onda L=2L',fi{g.IX.8

X = Xo + ¢ aen ¢ (2,1)

Y= Yo+ r'seny {2,2)
o=n (%?,-——:7) (2,3)

I1-%
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Filg.1I.7 Fig.11.8

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

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

—g—’éa -—g—éB - g ¥° % = Independiente del tiempo (2,4)

condicién de equilibrio dinSmico.

a?
- ?):,3’ RS (2,5)
d¥y ]
e -9+ atg2 T2 : (2,58)

condicién de preslén constante en la superficie.

_Ta Po =0 {zl‘)_

. 11-10
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De la aplicacién de estas tres qltimas ecuaciones a las
ecuaciones (2,1),{2,2) y (2,3) se deduce que para un cumplimiento
exacto de las condicisnes generales de la hidriulica es preciso qua se
cunpla la siguiente igualdad.

M Yo
r=r'‘=he [N {2,7) -

h = —%— , para Yo = 0, con lo cual podemos concluir lo
siguienta:

1.- Las 6rbitas han de ger circulares para tal cumplimiento
exacto.

2.~ Para la condicién de movimiento vertical nulo r = r’ = 0
Be requiere que Y = @,

En la practica es suficienta que {° ® —%— para que al
movimiento vartical se considere insignificante ’

1.~ Ondas en aguas profundas

Si Yo = d = profundidad finita, sa estari en condiciones de
aguas profundas cuando: '

I _%3 3 —%— Y el limite de aguas profundas es LAP = -%2 J

Donde Lo es la longitud de onda en aguas profundas

De la condicién de presién constante y equilibrio dinsmico y
considerando que r = r' se obtiena. ’

r I r
s~ —7 | sengp =0
gT’ Lo

T I YL T S -2

g 2

- -%— - (L' | [ZMEs

g 2 9

e 8 C.3 % 9%
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Pinalmente g™
Lo = —5—r- memmesenm————— e (2,8)

Co = Lo T, sustituyendo esta ecuacién en 1la anterior

resulta.
En el sistema métrico 1o = 1,56 T° =~emm—c—me==-- (2,10}
Co = 1,56 T ==mmeew ———— (2,10a)
Donda:
Lo : Longitud de la onda en aguas profundas.

To : Perfodo de la onda en aguas profundas.
Co : Celeridad da la ola en aguas profundas.

2.~ Ondas en aguas intermedias.

Cuando Lbo £ -%— se acepta que existe un movimiento

vertical conajderable, Es decir que r es diferente a r' y por lo
tanto.

rom JIL

coth T -4, pero L'= + y T'm= .';'_
L'

introduciendo L = C T se

€T ama
L

tiene: ¢ = o lanon

Ir-12



TNGENIERLA WARIT 1aA ENTORMG FISI1CO

elevando al cuadrado ambos miembros se tiene finalmente 1la siguiente
ecuacién.

g T
[ C-ntanqhzng (2,11
Lcusciones aplicsdas
y o= cuands ‘E < —‘G P -—;-
[}
L = oy tangn 208 (2,12)

J.- Ondas en aguas bajas.

Sl d es muy peguafio, tangh -’—':—-5 L

. Sustituyendo #ésto

IIL 1 9.
ana ama
en C » T tamn .- se viene C = P s

sje = fgan (2,13}
Ecuasclienss para %: 2 %-‘—
T (0

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

. 214 c 2 M4
C = Co tangh T ~-€5-nngh-T-

L = Lo tangh £5-2 & Lo = cangn 202

c
:.—-c—é-—lfa-tnnghzgd] (2,15)

I1-13
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Introduciendo la funcién potencial ¢

Por el principio de continuidad.

a u & v
u-o-v--u‘tax dva&ﬂdy

99 .28 .0 gcuacién de Lagrange cuyas soluciones son :

ax oy

[ = ¥ cos 2u(-%- - %) l ----------------- (2,16}
5 H ;

[ - g Sesh k 9} gen (kx - @ T }|--- (2,17)

Derivando la ecuacién (2,17) con respecto a x se obtiene
la velocidad horjzontal.

hoan I
R s L cos 20( X - -2~ ) |- (2,18

ax senh ::4
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Derivando la misma ecuacisn pero ahora con respecto a y se
obtiena la velocidad vertical v.

senh 2m 1%
v-g—‘-———-—"senzl'l(—%—-—-;'.——)

senh 3%‘- -- (29)

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

P!
3 u 2 my Cosh 27 x_ __t -
Q.T_E_-._;;._.._..s_.;.h_.ﬁ.;._.gen zn(T T) {2,20)

av n®y senh ZU"‘ €
& ol o T——m-coa :“(T ) -(2,21)

4.~ Fuerza de arrastre producida por un fluido en movimiento

Esta fuerza se puede calcular mediante _la siguiente
expresién.

Donde:

Fm—-tcpau

3 ¢ Fuarza de arrastra,

F

Ca : Coeficiente de arrastre.
p : bensidad = L.,

A : Area expuesta.

u : Velocidad,

11-15
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Para el caso de oleaje

lP-—%—CapAIu]nvc.pvﬁJ~-- - (2,22)

Ce @ Coeficiente de inercia
v ¢ Velocidad

O : Aceleracién

Ca = Cd = 1

Un resuman de las férmulas obtenidas mediante la teoria de Airy
#e muestran en la tabla de la siguiente pigina. Los valores de las
funciones hiperbélicas se obtienen de las tablas del anexo C,
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1) L » 1.58 7% en ol sistess mitrice.
2) YELOCIDAD  OE  GRUPD.
olas, la cual generalnente 2lempre " asnor a
individual. La velocidad de grups - Inportante
ella con que ae desplaza 1a energfe del oleals.

Velocldsd  con  qua

desplaza un qrupo da
velocidad de wa ols

deblda & que e con

TABLA II-3
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IX.C.é,~ MEDICION DEL OLEAJE,

a} Estaciones de registro.

TABLA TI-4
Tipo | Nombre Esquena Ventajas Desventajas
. v
s o kﬂﬁal Se requiere d»
M LEted (7Y 1. haad alguien pars
T ™ que reslics jes
'y 1 lscturay
M
c ® I e senciila su
o LW
cotecacidn y su
! 3 “llectura
° M Estocidn ‘ Los probiavas
que preecents sl
o
] © umne ds
e & pParste son tow
N Hograto S Coble ralalivoe o y
8 M saptenisfento
¢
a A
o L v Sen mae peque~
a T Bas gue tas an jLa (nformeclén
[ tertores.Saan na puade oble~
: : OOO pragreamablss y |[narse de forss
A ° sinacensn tea Injinssdista.
” rox Cidgrate Coeatte farasctén an wa
a ° canetle
4
G
: a & dr siute
L mas s4a moder-
H] ] a ase y completar|Sen aparaton
v a [ qus exjstesan pa-Jjacy costesos
¥ - R le telln qal
R a i olas jo.
r
o °
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b) Cartas oceanogrAficas

Las cartas oceanogrdflcas son una fuente de informacidn de cleaje

estadistico; editadas por diversas inatituclones, pressnténdoss a
continuacién dos de ellas.

1.~ Ocean Waves Statiscics,

Estaa cartas fueron editadas por el Laboratorio Nacional de
Fisica, Ministerio de Tecnologia de ia Gran Bretafla y contienen datos
de oleaje registrados por tripulaclones de barcos que navegaron
diversas rutas de todo el mundo durante los afios 1953 a 1961. La
informacién contenida en ellas tiene las sigulentes caracteristicas.

1.~ Los datos raeportados son: direcci6n, pericde y altura da

olaaje; no haclando ninguna distincién entrs oleaje local (wea) Y
oleajs diatante (eBvell}.

2.~ La informacién corresponde a diferentes zonaa, tal como se
suestra on la siguiente figqura.

z
£}

"
e
-} .
af -
af -
s 3
w} c s
o [N
af Y tedm
- -
l -
. -
o
5
- .
.*..‘L.“A" g vl e -
Fig. II.9
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J.~
tiempo:

Los datos se agrupan en diferentes periodos (régimen) de

= Anual

- Invierno (diciembre - febrero)
- Primavera (marzo - mayo}

- Verano (junio - agosto)
= Otofio {septiembre - noviembre)

4.~ Para la direcciétnm se considera el azimut con varliaciones da
109 y datos agrupados en sectores de 30°, por ejemplo 20%- 30%- 40°.

$.- El periodo y la altura de oleaje se presentan asignindoles
log siguientea cébdigos.

TABLA II-5
coDIGO PERIODO (meg.) CODIGO PERIODO (seg)
2 5 8 16 &6 17
3 667 9 18 & 19
4 [: - J8-] Q 20 6 24
5 10 6 11 1 > 21
6 12 6 13 X Calaz o no
7 14 6 15 registradaas
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TABLA II-6
cODIGO ALTURA DE OLA €ODIGO ALTURA DE OLA
{m.) {m.}
00 0.25 16 8.00
o1 0.50 17 8.50
02 1.00 18 9.00
03 1,50 19 9.50
[+1] 2.00 30 10
05 2.50 91 11
06 3.00 92 12
07 3.50 93 13
08 4.00 94 14
09 4.50 95 15
10 5.00 96 16
11 5.50 97 17
12 6.00 98 18
13 6.50 99 19
14 7.00
15 7.50

6.- El arreglo de la informcién se presenta de la siguiente
TABLA II-7

DIRECCION
cobpIGoO PE PERIODOS

c D T A D
0 E 0O L E
D T T
I 0 Ratriz de observaciones para AU O
G L cada periodo y para cada al- L R L
0o E tura de ola E A E
5 A s A
J J
E E

TOTALES PARA PERIODOS

Con datos numéricos, y a nmanera de ejemplo, un reglstro para la
direccién norte seria como sigue.
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oo
01
02
03
04
o5
06
07
Q8
Q9
10
12
13
18

as50® -~ 000° - 010°

2 3 4 5 & "1 8 9
57 1
92 6 1
79 24 6 2 2
18 24 211 4
11 15 8 1
T 8 71 3
7 s 5
T 2 3
14 o
2 1 1 Ty
11 '
2
1
1
259 89 47 21 5 Py

Tomando came base la tabla anterior se calculard la altura y
perfodo sfgnificante. La altura y perlcde significante se definen aen

el a) del punto IX.C.8.

I1-22
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ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (Hs)

1 2 3 4 5 6 7
caDnIco H {m.} di £1 (%) diisa fiis3 () fry

oo 0.25 59 13.86

01 0.50 102 21.94

02 .00 1i5 27.00

03 1.50 57 13.38 49 11.51 17.26

04 2.00 as 8.22 35 8.22 16.44

05 2.50 19 4.46 19 4.46 11.15

06 3.00 17 3.99 17 3,99 11,97

07 3.50 6 1.41 6 1.41 4.93

o8 4.00 5 1.17 S 1.17 4.68

09 4.50 5 1.17 5 1.17 5.26

10 5.00 2 0.47 2 0.47 2.35%

11 5.50

12 6.00 2 0.47 2 0.47 2.82

13 6.50 1 0.23 1 0.23 1.49

14

15 7.50 1 0,23 1 0.23 1.72

£ 426 33.33 80.07

Hi : Altura de ola en metros.

2

Nimero de observaciones de cada altura de ola H
frecuencia de cada altura de ola th

o
.

£l = -:d—('h—x 100

ai1/3 ¢ NGmero de observaciones para el tercio de clas mis
altas.
f1173 ¢ Frecuencia para el tercio de olas m4s altas.

fi = d“’f % 100

£ : Frecuencia ponderada de cada altura de ola Hi

Iy = Hy dit/a
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=Tarcio de olas pis altas =

-En la columna 5,

caso es 142,
-Los datos de la columa 6 se obtienen iqual que los de la 4
~La altura de ola significante (Hs) es:

T Hi duss

Hs = Tdus o T

Ed
3

426
3

= 142

los valores se suman eh la diraeccién de la
flecha hasta completar el tercio de olas mis altas, gue en este

80.07
33.33

= 2,40 m,

De manera similar se calcula el perfodo sgnificante.

1 2 3 4 5 6 7
CoDIGO T (seg) di £1 (%) di1 fit/a (%) b4

2 3 259 60,81

3 7 89 20.89 64 15,03 105.21

4 9 a7 11.03 47 11.03 99.27

5 11 23 4.93 21 4.93 54.23

6 13 3 0.70 3 0.70 g.10

7 15

8 17 1 0.23 1 0.23 3.91

9 19

0 21 2 0.47 2 0.47 9.87

1 21 4 0.94 4 0.94 19.74

£ 426 100,00 142 33.33 301.33

Ti : Perfodo de cada altura de ola en segundos.

El periodo significante T o

Ts = T2 =

E

T es.

Ti fi1n 301.33
-

Eeun

33.33

= 9 Beq.
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2.~ Sea and Swvell Charts.

Estas publicaciones son editadas por la marina de los Estadas
Unideos y contienen datos de oleaje registrados desde embarcaciones
durante un perfodo de 10 afos.

A diferencia de las cartas Ocean Waves, &stas agrupan las datas
dependiendo del tipo de oleaje: oleaje local u olas forzadas (sea) y
oleaje distante u elas libres (swell); ver 1I.C.4.

Los datos reglistrados se refieren a una determinada zona. para al
caso de la Repdblica Mexicana corresponden 16 zonaa de las cuales 10
son para el pacifico y 6 para el Golfo de México y Mar Caribe (fig.
11.10)

14
o
s R - 1 n
) ]
o 5 .

Plg. IX.10
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La informacién se representa mediante una rosa de oleaje, En ella
se registran el tipo de oleaje, la direccién, el nfmero de
ohservaciones, 1la altura de ola y las frecuencias mensuales,
resultantes de acumulacién de datos durante el perfodo de observacién.

%04 8
—n—t. Ouge l0te!
el Dloere bt 2
[
Flg, II1.11, Resa de oleaje,
Se consideran tres rangos de oleaje.
TABLA IX-8
RANGO
TIPO DE OLEAJE
Bajo (B) Nedic (M) Alto (A)
LOCAL 0.30 ~ 0.90 0.90 - 2.40 > 2.40
DISTANTE 0.30 - 1.82 1.82 = 3.65 > J.65

En ambos tipos de oleajea se considera calma a una altura do ola
menor de 0.30 =m.

En la figura II.11 los datos son:

= El ndmero total de observaciones del oleaje local para todos los
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rangos y direcciones aparece en la parte superior izquierda (904);
mientras que el porcentaje de calmas asociado aparaece en la parta
superior derecha (18).

- El nGmero total de observaciones de oleaje distante para todos
los rangos y direcciones aparece en la parte infarior jizquierda (855);
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:

HB: )
23 81 21

Pig. 11.12

= Para el caso de la flgura II.12, significa que para la diraccién
en estudio corresponden el 11% del total de las observaciones. Todas
estas obaervaciones {100%) correspondieron a olas cuya altura se ubica
dentro de rango bajo (B), ver tabla II-8.

= Para el oleaje distante se tuvieron el 23% del total de las
observaclones. El 67% de esas observaciones corresponden a una altura
dentro del rango bajo (B), el 21i% en el rango medio (M) y el resto en
el rango alto (A), ver tabla II-3,

A manera de ejemplo y tomando los datos da la figura II.11 se
calcula la altura de ola significante (Hs) para la direccién oeste y
para un mes detereminado.

Total de observaciones para oleaje distante {(OBTod) = BSS
Calmas = 2]

Total de obervaciones para cleaje local (0BTol) = 904
Calmas = 18
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Oleaja distante,

DIRECCION POBT OBT OB/R oB.T T (hrs.)
67 (B) 131,78 55.23
W 23 196.65 21 (M) 41,29 17.46
12 (A) 23,30 9.98
55 (B) 197.5 83.55
W 42 359.10 30 (M) 107.73 45.57
15 (A) 53.86 22.78
Calmas 21 179.55 75.95
Ootras 14 119.70 50.62
TOTALES 100 255,00 361,64
DIRECCION POBT OBT O0B/R OB.T T (hrs.)
75 (B) 101.7 43,02
] 15 135.60 20 (M) 27.12 11.47
5 (A) 6.78 2.86
L) 11 99.44 100 (B) 99.44 42.05
60 (B) 178.99 75.71
u 33 298.32 35 (M) 104.41 44.16
5 (A) 14,92 6.31
Calmas 18 162.72 68.3
otras 23 207.92 87.94
TOTALES 100 904.00 302,35
bonde:

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

OB/R : Porcentaje de observaciones por rango.

0B, T : Observaciones totales para cada rango de oleaje.
T : Tiempo de accién

Tow OB.T x Hrs./mes
0BTol + OBTod
Cilculo de la altura de ola significante para la direccién ocesta.

OBSA : Observaciones reales de oleaje

Para oleaje local OBSR = OBTol -~ Calmas
Para cleaje distante OBSrR = OBTod - Calmas

Oleaje distante OBSR = 855 - 179.45 = 675,45
Rango de Pto, medio Ancho de fcy fai fr
clase (m.) de clase clase di
(B) 0.30 - 1.82 1,060 1.52 131.76 131.76 0.1950
(M) 1.82 - 3.65 2,735 1.83 41.29 173.05 0.0611
{A) 3.65 - 4,86 4,255 1.21 23,60 196,65 0.,0349
En donde:

foi ¢ Frecuencia para cada rango de ola
fai : Frecuencia acumulada
fr1 : Frecuencia relativa

fri
Para oleaje local fri = ~—5BTol

fry
Para oleaje distante fri = —oBTod—

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

¢ 74 >

o2
o4 & L NI
o8 ’
4 75
EX) Lar 343 b
ATLA DE QLA
Fig. 1I.13

Area total = Av = A1 + Az + A
Av = di fry + dz frz + da1 tra
= 1.52 % 0.1950 + 1.83 ¥ 0.0611 + 1.21 X 0.0349 = 0,4504

= 0,1503

ne o Bu L Sa4504

A3 = 0.0422 < 0.1501
A3 + A2 = 0.154 > 0.1501

& el terclo superior de olas es una parte de Al mas una parte da Az
{tig II.13)

‘. M3 - A1 _ 0,1501 - 0.0422 _
d ) 0. 0611 1.766

Torando momentos de las 4&reas parciales que componen el tercio
superior, Ba tiene.

LM = Hid Ava = T HL Ay
= A3y X 4.255 + [(A1/3 - A’} (3.65 -d7/2)]
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0.0422 x 4.255 + {0.1501 - 0.0422)(3.65 = 0.833)

+ Hi = 0,1501
Finalmente Hi/a = 3,18 m,

Oleaje local, direccién oeste.

OBSR = 904 ~ 162.72 = 741.28

Rango da Pto. medio Ancho de fey fai
clage (m,) de clase clase di
{(B) 0.30 - 1.82 0.60 0.60 99.44 99.44
(M) 1.82 - 1.65 1.65 1.50 o 99.44
(R) 3.65 - 4.86 3.00 1.20 0 99.44
*y
oo
[J
++
-
-y
Fig. T1.14 COy ALTURA DF OLA
Av = di f£r1 = 0,60 x 0,1341 = 0.0805
0.0805 ’ 0.0268
A3 = RJ3 = —_—s = 0.0268 d = e - 0.2

£ MxX = Hira Atz = (0.90 - d4/2) Aiva  Hws = 0,9 - 0.1

Hira = 0.8 m,

fri

0.1341
0
[}
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II.C. 7.~ REGIMEN DE OLEAJE NORMAL.

Esta tipa de oleaje, se caracteriza per gque ocurre
estacionalmente y se repita ciclicamente sin grandas variaciones.
Debido a sus efectos scbre el transporte de sedimentos, este oleaje es
el qua determina la disposicién de las obras de protaccibn asociada a
la forma y tiempo 6til de operaclén del puerto.

a) Datos representativos,

Dada la gran irregularidad en cuanto a alturas, longitudes
y periodos con que se presenta el cleaje, es necesario definir alguhos
datos representativos. Estos datos son .

Tren da clesjs

U vV t\JV

Fig. I1.15

- Altura de ola media (W)

E H
-t (2,23
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2.~ Altura de ola media cuadré&tica (Hrwe)}

(2,24)

3.+« Altura de ola significante, Es al promedio dal tercio de

olas m&s grandes.

7 e= 5
L Ht
Hi = He = 2 (2,25)
Existen también H_t , H_1_ . En general H_3 es la altura
10 700 n

ola con probabilidad de exedencia —%—.

Para realizar los cAlculos anteriores pueden utilizarse las

sigulentes férmulas aproximadas.

Hl = 1.41 Hres (2.25a)
3

Bi = 1,80 Hree (2.25b)
10

Hi_ = 2.36 Hrsa (2.25¢c)
100

De acuerdo con la distribucién de probabilidad de Raleligh.

2
Iﬁ"” - Fl% ‘-(H/Hr--)] (2,26)

la probabiiidad de que la altura H de una ola exeda un clerts valor Hn
as:
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T
PiHzHn) = Ip (H) d(H) = J H_%___Yl o~ (H/Hme) gy
u ]

H 3 -24
8fi u = (‘g:..) du-—}ﬁ—.—‘-dﬂ

sustituyendo en la ecuacién anterior e integrando se obtiena:

[ P (H E Ha) = e“”/“':"] ------------------- (2,27)

Sea N el nGmero de olas registradas y n el ntimeroc de olas
con alturas mpayores que Ha.

a-(Hn/Hru) __Nr_n_

P (HEHn) = .-}',‘- -

o =(HafHro)? = L e

fhow o T2 |

n

Si ne 1, Ho = Heax.:

[H....- Heao { L N l L "‘(2,29)

II.C.8. - REGINEN DE OLEAYE EXTRAORDINARIO.

Este oleaje es el preducido por las tormentas que pueden ocurrir
an el sitio o en $reas vecinas ¥y gue da alquna maners inclide en un
lugar conaiderado. La informacién a cerca de este tipo de oleaje es
fundamental para el disefio estructural de rompeolas y muros y puede
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tener orfgen en:

= Obsarvaciones en el sitio de estudio o en &reas vecinas a 6l.

- Deduccién de datos mediante cartas ainbpticas de tiempo y
trayectorias ciclénjicas.

Con 1los datos obtenidos y siguiendo mnétodos astadisticos
se determina el régimen de oleaje extraordinario,

a) Generacién del oleaje extraordinario.

De acuerdo con el punte II.C.3 los factores en la formaclén del
oleaje son: el viento (U), la duracién de la tormenta (D) y 1a
longitud del fetch (F).

H = £(U,D,F) T = £(U,D,F)
1.- El viento (U), Su direccién es funcién de la prasién

(medida en milibares), moviéndose desde los centros de alta presién
hacia los centros de baja presitn.

Direccion del
viente

Igobaras P = Presida tmbd)
A P>P2a>Pm

Fig. II.16

Las lineag que unen puntos da jgual presién son las lineas
iscbaras y de acuerdo con cada fendmeno adoptan daterminadas
configuraciones. Siendo las mA&s peligrosas 1las concernientes a los
huracanes debido a gque concentran mucha energfa en una frea muy
reducida.
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P12 = 1 - P2
AP2-3 = P2 - P2
An = Distancia en gra-

dos de latitud en-
tre lsobaras,

‘1?—:' = Cradlente birice

Fig. I1I.17

El gradiente birico 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 estd dada
en Km. el gradiente en mm, por grado se obtiene con 1la siguiente

ecuacién.

Pi- P2
cB.= S (2,30)
Ti1. 11
Fi y P2 en mu. de mercuria GB sn am.de merc./qgrads terr.
An en grade terrestre = 113.111 Dm.
Notas:

-Para pasar de mb., a mm de merc, se toman 3/4 del nimero gue

indica la presién en mb.

Una atmbéafera = 760 mm. = 1014 mb. = 1.03) l(g./cmz
Cuando el gradiente birico (GB) es de 5 mm., de merc. por

grado terrestre puede decirse que se trata de un huracén.

- Viento geostrético (Vq).

Este viento es el que sopla a una determinada altura z sobre
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1la suvperticie del mar

Vs ¢ 2,91

Superficle 441 mar

e
<

Fig., II.18

Vg : Vianto geostréfico en nudos

¢ & Locallzacién del centro del hurac&n en grados de latitud
APfAn = GB = Gradlente bdrico en mb./yrdos de lat.
Finalmente

U=CV¢ ., para fines pr&cticos, € = 0.6

2.~ BReterminacidn del fetch,

Para determinar el Srea de genaracién se localizan puntos an
los cuales las tangentes a las isobaras formen un &ngulo de 45°con una
linea dirigida hacla el sitic de interés.

Costo

Punte de

interés T

Plg. II.19
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La m&xima dimensién en direccién al sitio de interés seré la
longitud del fetch.

A Areo de generacidn %
F.B A 0o 0
- %m

DD : Distancia da'decaimiento en millas marinas

P : Longitud del fetch en millas marinas.

f : Punto en el gue las olas abandonan la zona de generacién
Q : Punto de interés.

Fig. I1.20

J.- Duracién (D).

La duracién es el perfodo de tiempo en gue el viento actua
sobre la zona de generaci6n. Debido a que las cartas sinSpticas se
presentan a cada sais horas, la duracién se conaidara de la misma
magnitud.

b} Prediccién del oleaje ciclénico. Método SHMB,

La prediccidén del oleaje es el procedimiento de c&lculo que
sa realiza para conocer las caracteristicas del oleaje producido por
un huracén. Para ello existen diversos métodos, pero uno de los mis
utilizados es el método SMB {Serdrup-Munk-Bretsneider), el cual se
describe & continuacién.

Conocidas 1la 1localizacién y las caracteristicas de la
perturbacién mediante una carta sinéptica, se procede a calcular el
viento real (U), la 1longitud del fetch (F), la distancia de
decaimiento (DD) y se define la duracién (D) .
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RITET-prmiiog
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Para conocer la altura y el perfodo del ocleaje an el punto f
(He ¥ ’1‘[) se utilizan las gréficas de la figs II.21 & II,22 pudiendo
presentarse dos situaciones.

1.~ Las caracteristicas del oleaje en (Hy ¥ T,) se
definen en base al fetch calculado si para una velocidad real del
vianto (U) y una duracién (D} encontramos mediante las graficas una
longitud de fetch mayor,

2°.~ 5i se acude a las grdficas con el fetch y la velocidad
real del vientc disponibles y encontramos una duracién menocr a la
definida pediante la carta sinéptica. Las caracteristicas del olaaje
se rigen por el valor de esta dltima.

Una vez conocidos la altura y el periodo en el punto f
utilizando las gr&ficas de la fig. II.23 se calculan estas mismas
caracteristicas en el punto de inter&s O, {Ho y To).

II.C.9.= FENOMENOS QUE MODIFICAN EL OLEAJE.

a) Refraccién.

Cuando una ola entra en la zona de aquas bajas, el fondo
marino empieza a afectar el movimiento de las partficulas de agua;
haciendo que algunas partes de la cresta se desplacen con una
longitud de ola m&s pequefia. Esto provoca que la cresta se deforme en
84 proYecclén horlzontal tendiende a ser paralela a las 1lineas
batimétricas sobre las que se propaga. A este fenbmeno se le llama
refraccion.

La importancia del anslisis de 1a refraccién dal oleaje
estriba en que nos permite:

~Determinar concentraciones de energia.

-Dafinir los &gulos de incidencia de los frentes da ola
regpecto a la linea de costa, con lo cual se puede calcular 1la
magnitud y la tendencia del transporte litoral.
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Métodos de andlisis.

Todos los métodos de an&lisis para la refraccién de oleaje
est&n basades en la ley de Snell, clasificdndese en dos grandes
grupos: analiticos (Aplicacién directa de 1la ley de Snell) vy
gr&ficos (Método de los frentes de ola), partiende de las siguientes
hipétesis.

= Ley de Snell

1.- La «energfa comprendida entre dos ortogonales es
censtante

2.- La direccién del avance de la ola es perpendicular a la
cresta de 1a misma.

3.- La celar{dad depende solo de la profundidad.

4.~ Los cambios topogrdficos del fondo son graduales.

5.- Las olas son de cresta indefinida, periodo constante y
pequefia amplitud.

6,-1os efactos debidos a las corrientes y vientos se
desprecian.

En un tiempo t un punto de la cresta recorre una distancia
1o desde A hasta B mientras que otro punto recorre una distancia L
desde C hasta D siendo L < L.. Como la hipotenuza de los trisngulos
ACB y CDB es la misma se deduce que:

o\es J

Fig. II.24
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sen & L [ 2nd
Fenar - Lo T G - tandh g
sena _ C
sen " a. Ca
ala = ang sen(—%; sen “;54] -------------------- (2,33)
Donde:

@s 2 Es el &ngulo 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 batimétrica.

C : Celeridad de la ola para la seguna curva batimétrica.

De acuerdo con la teoria lineal, la potencia transmitida por
un tren de olas, ests dada por.

P=CE y E=— b’y «P=c—1 by

5i la potencia entre las ortogonales permanace constante sa
tiene que:

Po m P
1

20k boHely = € 3 b3y

Despejando § tendremos:
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[B= Ca 1
B = Hetp— -~

IJ—E-E; = Kr = Coeficiente de refraccién l -——— (2,34)

[Tc. = Ke = Coeficiente de fondo & 1 ]-“‘-'— (2,35)

3 i H

2 (2,36)

be = BC cos as b _ com a
b = BC cos a -1 TOB &

Sustituyendo este valor en la ecuacién (2,34) se obtiene.

[Kr - IT_E. ‘- cO8 Ko . (2,37)

cos o

= Riétodo del frente de olas .

Para la aplicacisén de este =m6todo se requeiere de 1lo
siguiente:

~Contar con el planc de la zona a una escala adecuada.

~Dirsccisn y perfodo del olaaja por rafractar.

~Construir unA reglata para la determlnacién de loa frentes
da ola.

La regleta se construye de un =material transparente de
acuerdo con al aiguiente procedimiento .

1%.~ Se calcula e} valor dal cateto menor {nie).

{2,38)

§ : Eacala del plano.
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T : Periddo de la ola en segundos.

2°,~ por facilidad de manejo y lectura el cateto mayor y el
cateto menor miden de 15 a 20 cm. y de 2.5 a 4 cm. respectivamente.

3°.- sa tabulan los diferentes valoreg d/l. da 0.5 a ¢
obteniéndose 1los correspondientes de tangh 27d/L, los cuales se
pultiplican por 1la longitud del cateto mayor (x = 15 a 20
cnr.), determinando as{ los valores de xi.

TABLA II-9
Ne & | 8] 97 tangh 2Ma/L T X T .55,
1 a,5 1.00 15820 X%).0
2
i a1/t ttangn amasLi i
n o

X1« X {tangh FMANLH

g O T S o B
x"_ == Valores d/Ls ﬁ
—

Pig. II.25

-Elaboracién dal diagrama de refraccién. Figs. II.26 y 1I.27

1°,- Definir el 1imite da aguas profundas.

2°.- con el fin de facilitar el trazo, anotar el valor d/Lo
en su correspondiemte batimétrica,

3°.- En la direccién por analizar trazar un frente de ola
recto en el limite de aguas profundas o fuera de 41.
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Lo

ids por Cancr frante de olegje
'}

3
Jnnliz ar

Fig. II.26

4°.- Ccolocar el 4baco por el lado de los valores d/Lo
(cateto mayor) haciéndole ceincidir tangencialmente con el primer
frente de ola trazado sequn el puntoo anterior.

5°,- Se hace coincidir la batimétrica mis cercana con su
correspondiente valor d/Lo en la linea punteada del &baco, localizando
en la hipotenuza del mismo un nuevo frente de ola,

6°.~- Sa desliza la regleta sobre el nismo 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 hipotenuza del &baco. Uniendo estos puntos se obtiens el nuevo
frente de ola.

Nyavo frente de oleaje

d/te
ol
o2
e———— 03
04
g o
Y = WY F

I Dirsccidn del olecje

Fig. 1I1.27
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7°.- Apoy&ndose en este nuevo frente de oleaje se repiten
los pasos 5° y 6° hasta localizar la Gltima batimétrica.

8°.- pPara obtener los canales de energfa &e trazan
ortogonalas a los frentes de oleaje a partir de la costa, tratando de
cubrir el sitio de interés.

9°.= Los valores de as, a, b y o se miden directamenta en
el plano, calculande a partir de ellos y de 1a ecuacién 2.37, el
coeficliente de refraccién Kr.

b) Difraccién.

La difraccién es el fenSmeno que afecta al oleaje cuando
éste pasa por el extremo de un cbsticulo ya sea natural (islas) o
artificial (diques, rompeolas, etc.).

En la figura I1.28 el oleaje que incide sobre el rospeolas
transflere una clerta cantidad de energfia hacia la zona protegida
pregentddose en el punto P(x,y} una altura de ola Hp menor gue la
altura de la ola incidente Hi. La relacién entre estas dos alturas
definen el coaficlente de difraccién Ka.

-(2,38)
=(2,39)

Y|k = cos g [=(2,40)

i

Pig.11.28

Donde § es el &ngulo que forman el limite de expansién y la
linsa tangents &l morro y que pasa por sl punto P.
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\
o NAXY)

Zona protegida

Fig. II.29
Definicién de los limites de difraccién. Pig.II.29

1.~ Limite de expansién (AP). Es la 1linea tanganta al morroe
colineal cen las ortogonales a los frentes de ola incidente.

2.- Limfte de alimentacién (AT). Linea tangente al morro y
que forma un &ngule de 45°respecto al limite da expansién.

3.~ Limite de agitacidén (AD). Linea tangarite al morro y gue
forma con respecto al lipite de expansién un &ngulo da 57.3° (un
radiany.

Con la ayuda de los diagramas de las figuras dal anexo A
también se puede determinar el coeficiente de difraceidn. Eatos
diagramas han sido elaborados para diversos &ngulos dae lncidencia de
oleaje, asi como para diversas relaciones r/L La forma de utilizarilos
es la siquiente, fig.IX.28.

1',- Contar con el planc de la zona por analizar.

2°.- Con el &ngulo de incidencia Yy la relacién rjL se
ascoge el diagrama correspondlenta.

3',- Este diagrama se arplia o reduce s la escala del plano
enl papel transparents,

4.~ Se wmobrepona al planc aludido y se detsraina el
coeficiente de difraccién an el punto P.
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#ttacedn

kel

rig. rI.30
r : Distancia radial del extremo del rompeolas al punto P.
L : Longitud de la ola en el extremo del morro.

el célculeo de Kd se pueda

Cuando se trata de recintos,
fig. II.31.

realizar tomando en cuenta los dos rompeolas (A y B),

EEs Lag

Fig. II.31

Donde:

Coeficiente da difraccién debido al rompeolas A

KdA :
Coeficlente de difraceién debido al rompeolas B

kdB :

utilizando los diagramas de las figuras del anexo B, las cuales
se escogen en funcién de la relacisén entre sl ancho B del acceso y la
longitud L de la ola que se presenta en el morro. lLa forma de
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utilizacién es practicamente la misma que cuando se tlene un solo
rompeolas, salvo que en este caso el diagrama se coloca en la misma
direcci6bn en la que incide el oleaje.
Para definir el ancho B del acceso pueden presentarse los
siguientes casos . )
-Cuando los frentes de ola no son paralelos al eje del

rompeolas.
//<;<:(
Aqui se toas B
'en lugar - o
H
Fig.II.32

-Cuande los rompeclas no estan alineados,

En ssts casa Y
B ar (s distan-

entre los morros.

Fig.II.33

c) Reflexién.
En el tema gque nos ocupa diremos que la reflexién es el

canbio de direccién del cleaje cuandeo éste incide asobre una estructura
© acantilado. Provocando que la altura de la ola reflejada Ha sea
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mayor que la altura de ola incidente H:, fig. IX.34a.

Rure rcaflsjaste Retlextén
L J . R
Atlan B
) Hr e
1
L
Ha > Hi AL « 8r 8 = 90
(a2} {®)
Fig. XII.34

L2 relacién entre Ha y Hi definen la cantidad de energfa
reflejada, expresada por sl coeficiente de reflexién Ha,

x Altura de ola ratlo;sdu
l" il Jra de ola Inicidente ]-_-"" (2,42

K se pueda obtener de l1a sigulente tabla en rfuncién del
talud de} muro reflejanta.

 LI=52



INCENIERIA WIRITINA ENTORMG FI31CO

TABLA II-10

Talud Kn

[\] 2
1:1 1.8-1.9
2:1 1.6-1.8
3:1 1.3-1.6
10:1 1.05-1.1
30:3 1.02-1.03

En la fig. II1.34a cuando =0 y la pared reflejante es limsa y
vartical, se produce la reflexién perfecta, qua se manifiesta por 1a
presencia de ondas estacionarias llamsdas "clapotis®; forsadas por 1la
sobreposicién de dos ondas progresivas de igual altura y periodc gue
avanzan en sentido contrarijo (fig.1I-34b) duplicando asi la altura des
1la ola incidente,

Lo anterior puede provocar el fend de r ia en las
aguam interiores de un puerto, poniendo an psligro los musllaes y las
anbarcaciones.
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11.0,- Mageas
II1.D.1.-DEFINICION,

Aunque de una forma parcial se puede decir que la

marea es la
oscilacién peri6dica del nivel del mar.

2w
FUICDO pecure
. o6 La wanga
10 [PrN e teay
(2] E
s . _!
MiIVEL BATQ e O - 4 By T ——
l-&ki::y ceL Man i
~0s0
2
Ty
Pig. II.35

Esta variacién de nivel puede presentarse para un determinado
lugar una vez, dos veces diarias, o una combinacién de ambos casos;
provecando marea diurna, semidiurna y mixta respectivamente.

II.D.2.~- IMPORTANCIA.

la importancia del estudio y conocimiente de las mareas puede ser
por las siguientes razones.

-Reclamacién de &reas costeras.
~Cierre de aperturas de accesos.

~Problemas des seguridad en las estructuras.
~PFroblemas de intrusi6n salina.

II.D.3.- ORIGEN Y CARACTERISTICAS.

El punto JII.B.) se refiere al origen de las mareas, en &1 se
csefiala que éstas se deben a la atraccién gravitacional del sol y de la
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luna sobre la tierra.
Dependiendo de la fases de 13 luna, estos astres pueden sumar ©
restar sus efectos.

CuaATO
CRECENTL

5 e
“=b

LLEIA

Fig. II.36.

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

~Ep la luna pueva y llena el sol y la luna se encuentran
alineados, sumando sus efectos, provocando con elloc loa w=és altos
niveles de agua en promedio. Este momentc es el de las mareas vivas.

QARTO - Luma

MENSUANTE —_— LA
MARLAS
vivAs

AwUITUO
h
' ¢t 3 a4 s & T 8 @
oas (,unnuuu!A""‘"—ﬁ‘\\
U i S
Fig. II.37

En la figura anterior pueda observarse que las nareas vivas y
muertas ocurren algln tiempo después de ocurrida la fase de la luna
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que 1las origina. Este tiempo se le denomina edad de la marea y se debe
entre otros factores al tiempo de viaje del area del polo sur al lugar
considerado y a los efectos de amortiguamiento y reflexién.

otro fendmeno que se presenta es el de las mareas de sisiglias,
el cual ocurre en luna llena de equinoccio cuando el sol se encuentra
mag cercanc a la tierra. A este tipo de marea sa le puede considerar
como lag miximas mareas vivas de todo el afio. En consecuencia, an
cuarto creclente y menguante de solsticio ocurren las minimas wmareas
nuertas.

De acuerdo con los piarrafos anteriores se tienen los siguientes
tipos de marea.

-Diurna.- Un pleamar y un bajamar por ciclo en 24 hrs. 50 nin.
en promedio.

-Semidiurna.- Un pleamar y un bajamar en un periodo de 10 hrs. 25
uin. en promedio.

-Mixta,- ES una combinaclén de los dos tipos anteriores.

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

Como variantes de loa tipos de marea mencionados se tienen
los siguientaes.

-Marea viva. Es el miximo nivel que alcanza el agua en el
mes, ocurrido algtn tiempo {edad de la marea) después de la luna nueva
o llena.

~Narea muerta. Minimo nivel que alcanza el agua en el mes,
tiempo después de ocurrido los cuartos creciente o wenguante.

-Marea de siziglias. Es el m&ximo nivel alcanzado durante
todo el afio.

~-Marea de tormenta.- Es el aumento (o disminusioén) del nival
del agua arriba (o abajo) del nivel esperado debido a 1la accién de un
viente ciclénico.

-Marea hidrdulica.- Es el efecto que produce la onda da
maraa al propagargse en un estrecho o en un golfo que se angosta en su
aextremo (p.e. Golfo de Cortés).
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=Niveles generados por las mareas.

Altura midxima registrada.- Nivel nas alto registrado debido al
efacto de un tzunami o ciclén, comBinado posiblemente con la marea
astronémica.

Pleamar mixima registrada (PMR).~ Miximo nivel debido a la marea.

Nivel de pleamar medi{a superlor {NPMS).- Proredio de la mis alta
de las dos pleamares diarias durante el periodo considerado.

Nivel medio del mar [NMM).~ Promedio de todas las alturas durante
el perfode ragistrado.

Nivel de bajamar media (NBM).- Promedio de todas las bajamares
durante el periecdo considerada.

Nivel de media marea (MM}.- Promedio de pleamar medla y bajamar
medla.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI).- Promedioc de la mis baja
deo las dos bajamares diliarias durante el perfodo considerado.

Bajamar minima registrada (BMR).- HNivel n&s bajo debido a 1la
marea o a factaores meteorolégicas.

Altura minima registrada.- Nive! m&s bajo ragistrado debido al
afecto de un tzunami o ciclén comblnado probablemente con 1a marea
astrondaica.

..~ CORRIENTES.

Las corrientes son movimientos de masas da agua, cuyo origen sa
describe en el apartade 1I.B.2 clasificéndose como: corrientes
ocefnicas, corrientes inducidas por el viento, corrientes por mareas y
corrientes en la costa producidas por el oleajea, Siendo estas dos
Gltimas las de mayor importancia debido a los efectos provocados en
los litorales.
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II.g,1.- CORRIENTES POR MAREA.

S5e generan al variar el nivel del agua provocado por la marea, en
zonas donde la comunicacién con el par abierto esta relativamente
restringida (estuarios, bahlas, entradas a puertos, desembocaduras de
rlos, ete.), fig. II.38a.

Retlyoc
Agcesc

b

Fig. II.38
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Una caracteristica ioportante de estas corrientes es su
pericdicidad de acuerdo con la marea que los proveca; fluyendo en dos
sentidos: hacia la zona interna (flujo) cuando el nivel del agua sube
Y hacia mar adentro (reflujo) cuande desciende, figs. I1.38 a y b.

La velocidad que una corriente de este tipo puede tener en un
acceso, puede afectar 1la entrada de barcos, el transporte de
sedirentos © provocar transporte de contaminantes.

II.E.2..~ CORRIENTES PRODUCIDAS POR EL OLEAJE.

1 ?;;2?4_ \tanhnn

Petpenticular
=

Ripcurrant. l l~—-l»l.lnu de romplente

at

Olege

bl

Fig. 1I.39
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Cuando el ocleaje rompe modifica sus caracterfsticas de transporte
de masa liquida, provocando este tipo de corrientes.

En funcién de la direccién de su movimlento, se clasifican en dos
tipos.

a).-Corrientes normales a la costa.

b) .~Corrientes paralelas a la costa.

Las primeras se generan por la evacuacién del volumen de agua
exedente que ha sido acumulado contra la playa debido a la accién del
viento y del oleaje. Esta evacuacién o desalojo se manifiesta cuando
el agua atraviesa la linea de rompiente en forma de chorro (ripcurrent
o corriente de retorne), figs. IX.39 a y b.

Las corrientes paralelas a la costa se deben principalmente a
que el oleaje incide con un cierto &ngulo (&ngulo de refraccién) 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 pericde es de 12 seq.

Solucién.

Lo 1,56 T° = 1,56 X 144 = 224.54 n,

LAP = Lo/2 = 224.64/2 = 112.32 n.

LAB.= 10/25 = 6.98 m.

8.98 < d = 10 m. < 112.32, . se cunplen las condiciones de
aguas intermedias

Con el valor d/lo = 10/224,64 = 0.044, 8o lee an las tablas
del anexo C el correspondiente de tangh 2TTd/L = 0.501S5.

4+ L =0,5015 % Lo = 0.5015 x 224.64 = 112.66 m,
Co = 1.56 x 12 = 18,72 m.
C = 18,72 X 0.5015 = 9.4 m/seqg,

2.~ Se registra una ola cuya longitud y periocdo son de 100 m., Yy
10 seg. respectivamente. Calcular la profundidad del oce&no y de
acuerdo con aello definir el tipo de ola que se tiena.

Solucién,
De la ec. L = (g T°/2 1) tangh 2N4/L,
100 ~ g & 10%/2 T tangh 2Md/L, - tangh 2Md/L = 0.642

En las tablas del anexo C ss lee d/L = 0,1214
sd=1Lx 0,1214 = 100 x 0,1214 = 12.14 =,

lo/2 = 100/2 =S0, 1o/25 = 100/25 = 4
4 <d= 12,4 n, <50 : se trata de una ola en aguas intermedias
.-

a).- Calcular 1las velocidadas Yy aceleraciocnes de las
particulas de agua, en la cresta y en el primar nodo de la ola que
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tiene una altura H = 3 pn. y perfodo T = 10 seg. con una profundidad de

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

tuberfa gque se encuentra a esa profundidad y cuyo dlimetro es de 18".

7774

@l
) PTTTI7II P70 77777777

Nota. Para este ejemplo sBe considerard el nomento en gue la
cresta pasa sobre la tuberia para t = 0.

solucion.
Co= 1.56 T = 1.56 x 10 = 15.6 m/seq.
Lo = 1,56 T'= 1,56 % 100 = 156 =,
d/le = 12/156 = 0.077, del anexo € se tiene tangh 2Ud/L = 0.5392
« L w156 X 0.639 = 99.7 n.
C = 15.6 x 0.6392 = 10 n/seq.

pado que 20/L = 211/99,7 = 6.063 MW H/P = B 3/10 = 0,942
y 2%/T = 2 x 0.296 = 0.592, permanecen constantes
para cuaiquier condicién de cresta o node, las
ecuaciones para deterninar las velacidades Y
aceleracliones se transforman en:

cosh 0.063{y+d cosh 0.063(y+d
u= U'Q‘ZWHT%UJL?)‘ cos @ 0 = 0.592-S280 R0 MY gen @
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v = 0.942

senh 0.063{y+d
senh 0.063

sen &

Donde 8 = ZW(% - %]

El proceso de c&lculo de cada uno de

en la siguiente tabla.

senh 0,063 (y+d
o = 0.592-2Z RO I cos 0

los elementos sa desarolla

Parimetro Cresta Tuberia Nedo 1
x i [} L/4
t 4] Q )
[ 0 n/z
sen 0 [ 1
cos 1 1 0
Y.d 1.5,12 -11.8,12 0,12
y+d 13.5 0.19 12
cosh 0.063 (y+d) 1.384 1.00 1.30
senh 0.063(y+d) 0.957 0.119 0.83
0.063 d 0.756 0.756 0.756
senh 0.063 4 0.820 0.830 0.83
u 1.57 1.130 1]
v ] 1} 0.942
a4 o o 0,930
¢ -0.682 o [}
b)

1

Fe——Ciph Julu + Ca p ¥ a?

De 1la tabla anterior & « 0 o%= 0

P = ¥/g = 1030/9.81 = 105 utm.

A= 0.38 ¢ 1 =0.38 n°

F=0.5x% 105 x 0.38 x 1.13% = 25,5 kg,
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4.=- Se quiere poner una boya en un lugar de 20 m. de profundidad.
Calcular su novimiento para la onda de T = 11 seg. y H = 6 n.,
suponiendo que la cadena es lo suficientemente larga para pernitirlo.

Solucidn:
Lo = 1.56 x 11° = 185.76 n.

d

20
1o ° 168.7¢ 0.7252

= 0.1064 de tablas, tangh zgd

los desplazamientos y las velocidades maximos se calculan con las
ecuaclones de ondas en aguas intermedias (tabla II=3).

La boya flota en la superficie, por lo tante: d = 0 cuando t = 0

L

sn:.--’;—m-nxLJ?-t.lm. para X = ~-
Saax.® -g— - —g— = 3 m. para X = 0
Vaex.w _g_u_ tm;h TRTE ® 3'1;1" S_ 1,37 = 2.35 m/seq.

Voax, = %.- - —?—'%—l—"—s = 1.71 n/seg,

5.-Sea el siguiente registro de ocleaje.

Hi{m. )} ME ) N | nw
1 1517 ] 10

2 8 11 ?
3 4 S 3
4 1 3

5 0

a).~ Calcular B, Hres y Hs para la direccién NE.
b}.= Calcular las alturas de ola con probabilidad de axedencia

de 0.1 y 0.01.
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solucidén:
Hi (m.} 6% £1H) €10t gt [-33:41 ry riHe 81y s1Hy
: 15 15 15
2 8 16 32 7.3 14.6
3 4 12 36 4 12.0 2.7 8.1
4 4 16 3 4.0 1 4.0 0.37] 1.48
s ) g 0 Q Q ] Q ] 0
= 28 3T 9% 12.31 30,8 3.7 12,3 9,371 31.38

a).~ En términos de las frecuencias, las ascuaclones 2,23, 2,24 y
2,25 se transforman en:

= Ll o if ZqiHs
S T - O A R

A= 47/28 = 1,67 m.,

Hrae = { §5]28 ! = 1,88 m,

Q= 37/3 = 12.3 v I
Hi = 30.6/12.3 = 2,5 m,
)

b).~ 0.1 se refiere a la decima parte del total del oleaje; eas
decir.

37/10 = 3.7 = Im

m o= M L 12./3.7 = 332 .

10

37/1GG = 0.37 = L&

H = %5—‘"-'- = 1.48/0.37 = & m.

g, 1)

100

D& manera aproxizada se tiene:
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Hy = 1.41 Hrea = 1.41 x 1.88 = 2,6 nm.
3

Hy_ = 1,80 Hrse = 1.80 %X 1.88 = 2.4 m.
10

Hi__ = 2.36 Hras = 2.36 x 1.88 = 4.4 m.
103

6.- En una tormenta de 10 hrs, de duracién, 1la mixima altura de
ola registrada fué de 5 m. con un perfodo de 12 seg.

a}.~ Calcular Hz, Hio, Hioo Y Hs.

b}.- Qué porcentaje de las olas tienen alturas mayores de 3im.

Solueisdn:

a} Nimero de olas = H = D/T = 10 x 3600/12 = 3000 olas

Hox = 6 = Hrae 4L 3000 1= Hras « 2.28 =
5 Hrae = 572,28 = 1,77 1,

Hs = 1,41 x 1.77 = 2.5 m.

De la ecuacién 2,28 Hz = 1.77 JL{3000/2)' = 4.7% m.
Hio = 177 {T(3600710]! = 4,23 =.
Hioo = 1.77 {L,{30007100} = 3,26 m,

b}

) 2
De la ec. 2,27, P (Hz3) = (3170 g, 056 = 5.6 %
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7.- Se tlene un oleaje cuya altura en aguas profundas es Ho
(secci6n 0). Calcular la altura de ola H en la seccién 1, despreclande
las pérdidas de energia entre ambas secciones.

Solucién:
Eo Co = EG

1 2
EL. G0 TPTR o no
Eo [+ 1b7H! nc
H ne _Co 1
i fe ™=

Ke se obtiene en las tablas del anexo C entrando con —%5

8.~ Calcular Hs y Hsax en el punto O provocadas por un clelén,
cuando el centro de &ste se localiza a 23° N 50° W, Se considera una
separacidén entre iscbaras de un grado y un Ap de 3 mb.

Solucién:

a}.~ En la figura de la siguiente pAgina se determina la zona de
generacién como se indica en el punto II.C.8.2; en ella también se
indican los valores de D y F, siendo F ~ 1000 Kn. y D = 160 Ka,

Paro 1 m.n ~ 1.852 Kn. : 1 Km = —ﬁﬁ n.n.
F = 1000/1.852 = 540 m.n.

11-67



S MGENITAIA NARITINA ENTOANO. fiSICﬂ

DD = 160/1.852 = 86 m.n:

100° e g gse 8*

0 200 400 @
Kilometroo

bj.=- Cc&lculo de la velocidad del viento.

De la ec.2.31, Vg = (9.39/8en 23} x {3/1) = 72 nudos
De la ec. 2.32, U = 0.6 x 72 = 43 nudos
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c).- Utilizacién de las graificas de '1a flg. - IT.21,  entrando
primero con U y F y posteriormente con U y D, se obtiene: i

1ls Con U y F se lee 20 Con U y D se lee
He = 31 ft. Hs = 14 fr.
Te = 12 seg. Te = 8 seqg.
Dajn.= 36 hrs. Fstn = 57 n.n.

El primer caso no puede presentarse ya que para generar un oleaje
con esas caracteristicas se requiere que al viento sopla durante 36
hrs. como minimo. En cambio el segundo caso s&lo necesita una longitud
de fetch de 57 m.n., menor a las 530 m.n. que se tienen: de ahi que
las caracteristicas del oleaje en f sean:

Hs = 14 f¢, Y Ts = 8 seg.

De las grAficas de la fig. I1.23 se obtiene.

0037 - Ho=0.37 ¢4 vy B=13 -To=-8+1.3

Ho = 5,18 ft.= 1.6 m.

"o = 10 seg. } Caracteristicas del ocleaje en O

HGmero de olas = H = 6 * 3600/10 = 2160 olas.
He = 1.41 Hras o HrDs = He/1.41 = 1.6/1.41 = 1.13 m,
Hasr = Hraod T W 1 = 1.13 {2160 7 = 3,13 m,

9.~ Apartir de la ec.2.23 obtener una expresién para calcular el
&ngule de incidencia sobre cualquier batimétrica 1, en funcién de los
valores de la tangh 20d/L y del &ngulo conocidos.
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Solucisn:

La ec.2.33 se obtuve de: ) batlmét;iéns L tunéh ?
fen. 8l « (rangn 22 31 (a) ) 1_.60,7
Se cumple también que: ;

A e W) o
280 22 . (tangh %- )2 (e}

Dividiendo {(a) entre {b) y realizando operacicnes se tlene:’

(tangh T 3
sen a: (4)

800 AF = o
(tangh 3—:5 n

Dividiendo ahora {c} entre (b}

{tangh ?’:—‘ )2
gen g3 = ———————b~  Sen az {e}
(tangn bl J2

De las ecuaciones {d} y {e} se deduce gue para la batimétrica 1 :

(tangh % » Donde + = 1 ,.4vuven

BEN Of = —————————— gen Aj-1 ar 83 un dato
{rangn piLLS n=
L

10.~ Utilizando la ecuacién obtenida en el ejercicio anterior,
calcular los Angulos de incidencia para las siquientes batimétricas.
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a)
1 27 IR 5 6
s batimétricas d/Ls - tangh 3? sen at  a”
0- — - 0.5 ", 1,000 60
1 0.2 o0.s88 0.769 50.2
2 0.1 0.709 0.614 37.9
3 0.05  0.531 0.459 27.4
4 0.02  0.347 0.3 17.5
5 - 0.01 0.248 0.215 12.4
£jemplo. Para la batimétrica 2
sen o2 = g;g: sen 50,2 = 0,614 oz = 37.9°
b)
1 d/Ls - tangh ﬂ:‘. sen dlnv a® @l
[ 0.5 1.0 0.5 30
1"%"L\ R >
: 0.2 -~ 0,888 0.680 - 43 23
/—4——‘%0.1 0.709 - 0.3120 18
2 0.05 0,591 . 0,038 2
%/ ' : 17
3
e
4 ¥ 0.02  0.347 0.195 11

aic €8 al Antho corregido debido a que las batimétricas no son

paralelas
Ejemplo. Para la batimétrica 1 aic = 30+20 = 50°

sen m = u;fi sen 50 = 0.680 a = 43°

Para la batimétrica 2 aac = 43-20 = 23°
0.709 o

sen a2 = ?.888 sen 23 = 0,312 oy = 18
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11.- Calcular 1a altura de ola y la operatividad dei npuelle,
situado en el punto A, si la altura de ola permisible es de 0.3 n.

= 2 mn, y T= 10 seg.
400 » 488

I -

Solucién:

Lo = 1.56 x 100 = 156 n.

d 8
“Is " “1s5¢ 0.051

De las tablas del anexo C se obtiens tangh = 0.5357

20d
L
» L = 0,5357 x 156 = B1.56 m/seq.

utilizando las graficas del del anexo B para B/L = 8

x 400 Y 600
L~ " @3.56 - 47 L " §3.56 ~ 72

Con estos datos se lee en las gré&ficas Ka = 0.16
~ Hea = 0.16 * 2 = g, 22 m

Hsa es la altura de ola significante en el punto A

20.- Utfilizando la fé&rmula 2,40

« = ang tang = ;gg = 34°

B=34+45=79" .Kimcosg =cos 79° = 0.19

Hea = 0,19 2 2 = 0,38 =,
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C4lculo de la operatividad

Hsa ~_ ' 0.38° "o o0

Hei = 1.41 Hres « Hras = 3T 1:41

-{0.3/0.27)

P(H= 0,3) = e - 0.29 = 29 %

Operatividad = 100 - 2% = 71.%
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1.- CuSl es la profundidad sobre la que se desplaza una ola, si
su velocidad y longitud corresponden a la mitad de lo que tenia en
aguas profundas?

To = 12 seq.

2. En el ejercicio 3 realizar el cilculo para el valle, nodo y
cresta restantes.

3.- Est48 amarrada una lancha a 20 m. del mnuelle, donde 1la
profundidad es de 8 m. Busque el niximo desplazamiento horizontal y
la mAxira velocidad del movimiento de la lancha.

4.~ Hay una ola da 2 m., de altura y perfodo de 10 sag. en un
lugar de 6 m. de prefundidad. Calcular la energia propagada por 100 m.
de ancho de ola y por un dfa.

5.~ Un oleaje de 3 m. de altura y 12 seg. de periSdo en aguas
profundas, marcha sobre el fondo con una inclinacién suave vy
perpendicular hacia 1a playa. Determine 1la altura que tiena este
cleaje en los puntos de 30 m. ¥y 8 m. de profundidad respectivamnente

6.- Una ola de 10 seg. de peritdo y 45° de &ngulo en aguas
profundas avanza en un sitio con las lineas batimétricas paralelas y
rectas. Busque el el &ngulo y coeficiente de refraccibn de esta ola en
el lugar de 10 m. de profundidad.

7.+ En el ejercicio num. 5, caleular calcular i, Hree y Hs para
las direcciones restantes. En ambas direcciones; cufl es la altura de

ola con probabilidad de excedencia del 1%7

8.~ Obtener 1las caracteristicas del oleaje en el punto O,
provocadas por el huracin de la siguiente figura.
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9.- Calcular a1 sobre la batimétricas de i1a siguiente figura.

a0 = 60°

°
- . 4/La

10.- Calcular la agitacién que se presenta en los puntos A y B de
la siguiente figura.
Hg = 2 =m,

l"‘ acoh e m.
200
300
A -2
300
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iil.- REGIMEN DE COSTAS

{1L.A.~ Dermvicion.

Bl régimen de costas lo constituyen toda la serie de procesos
costeros que son el resultado de la interaccidén entre el sedimento y
las corrientes provocadas por el olaesje principalmente. Dependiendo de
sllos, las playas pueden astar en equillbrio, bajo un procese eroslve
o uno de sedimentaclion, influyendo de esta forma en la destrucclién de
construcciones a la orilla del mar, azolvamiento en puertos y ohras
de toma para centrales termoeléctricas, ate.

111.B.~ CARACTERISYICAS DE LA ZONA COSTERA.

a} Costa. Se define como costa a la frontera entre el mar y la
tierra.

b} Acantilado, La costa recibe este nombre cuando se encuentra
formada por material consolidade (roca).

¢} Playa, Parte de la costa formada por wmateriales sueltos
(arenas, limos o arcillas). Se extiende desde el nivel de marea media
baja, hasta algGn accidente eisiogfafico (acantilado, duna o
vegetaclén), fig. III.t

Las playas pueden clasificarse de acuerdo al tamafio y origen del
material que las componen.

1, - Por el tamaiio del material.

Playa gruesa 1 mm..s ﬁms 250 mm,
Playa media 0.05 mm. 3 ¢ 5 1 mm. Arena
Playa fina $,% 0.05 mm. Limos y arcilias
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2.~ Por su orifgen.

Terrigeno
Playas vecinas
Acantilado rocosc.

d} Litoral. Es la zona que comprende la playa y una regisn
cubferta permanentemente por 1las aguas hasta una profundidad de
aproximadasente 20 m. donde el transporte de sedimentos &8 pencs
significativo, fig.III.1.

Litece! A4
[
o e Ceaty
L}

{‘u»- de playe pore
meret dlts

Linea #9 plays pare neces m.&
Fig, III.1

2) Fformaciones playeras, Las formacienes playeras son formas
particulares que adopta la costa debido al depésito de sedimentos,
siendo algunas de ellas, las sigulentes.

1.~ Playss. Unicampente se agregars que generalmente son ractas o

tienen curvatura coéncava hacia el mar; dependiendo &sto da 1la
direccitn, la refraccitn y de las corrientes gue genera el oleajae.

Pig. II1.2
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2. - Flechas.- Son depésitos que se forman en los puntos extremos
de las playas o discontinuidades de la costa cuando existe un gran
transporte litoral y 1las aguas son poco profundas. También se
localizan en las entradas de las lagunas y desembocaduras de rios.

Fig., I11.3

3.~ Barreras. 5Son depdsitos que se encuentran frente a las
lagunas costeras, nuy parecidas a las flechas pero que no estan unidas

a tierra firme.

Pig. IIT.4

4.~ Témbolos. Es un istmo formado de material granular que se
degarrolla desde la costa y se dirige a una lsla u obsticulo frente a
ella al cual generalmente se llega a unir.

5.~ Playas triangulares o cuspate, Depésito en forma triangular

con el vértica dentro del mar. Se forma por la presencia de corrientes
que tienen direcciones opuestas.
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Cuspate

Wrbolo
Fig. III.S.
6.- Barras. Se trata de depSsitos sumergidos paralelos a 1la

costa, localizados en la zona de rompientes, fig III.6. Entre aestos
depésitos y la costa ocurre un transporte intenso de sedimentes.

4

i\
R
Borra fremte o wee
desambocodur e

Berres clclces

Fig. III.§
7.- Bancos. Son acumulaciones de arena alejadas de la costa y
bajo la superficie del agua. Se deben a condiciones locales da oleaje

que transportan material a esa zona pero que no lo puedan remover
f&cilmente de ahf.

II.C.- TRANSPORTE DE SEDIMENTOS,

III.C.1.- ACCION 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 material suelto (arena)
¥y a trasladarlo perpendicular o paralelanente a la costa. Asi, el
movimiento de las particulas puede darse en dos sentidos:

a).- Transporte perpendicular. Es el provocado por las corrientes
en la misma direccién y come su nopbre lo indica es el que se realiza
desde o hacia la playa. Cuando es desde la playa se tiene una costa de
inversién, mientras que cuando es hacia la playa se tiene una costa de
emersién, fig, IIX.7a,

b).- Transporte paralelo. Es el que se realiza a todo lo largo de
la costa, avanzando en linea recta o describiendo una lfnea quebrada
en forma de diente de sierra, fig.IIIl.7b.

rd

- [ [Cﬂl'! deinvarsicn
Casto ée emersicn

8)

b)

Fig. III.7

III.C. 2.~ ZONAS PRODUCTORAS Y ZONAS CONSUNIDORAS DE SEDIMENTOS.

El 1litoral puede considerarse como una red de transporte de
particulas sélidas, existiendo zonas de produccién llamadas fuentes y
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zonas de consunmo llamadas drenes o sumideros.

a).- Fuentes de sedimentos,

1.- Cauces fluviales (rios}
2.= Acantilados

3. - Conchas marinas

4. - Vertedores artificiales

b).= Drenes o sumideros

1.- Cafiones submarinos

2.- Ensenadas o estuarios naturales
3.~ obras de defensa

4.~ Puertos

5.~ Extracciones artificiales

6.~ Pérdidas por abrasién

III.C,3.= CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

Para determinar si una zona dela playa se encuentra en equilibric
© bajo un procesc erosive o uno de sedimentacién, es necesario
efectuar una estimacién de los voldmenes que entran, clrculan y salan.

LI —a
Sa 7.-,x5u)w_mn-v-ajlk:_a Lities 3 Romplente
. L1

¥ig. III.8 Adn submar no

La zona estudiada estari en equilibrio si:
L aportes = ¥ pérdidas
Es decir:

R @
- =
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Si por el contrario, las pérdidas son superiores o inferiores a
los aportes, la zona se hallard en estado de erosién o azolvamiento

respectivacente.
[ _
Proceso erosivo [ Q) <« [ Q -~-==w=c-osessomooeos {3.2)
Proceso de azolvamiento § QT > Q] —mmmmmemmees (1,3)
iz 1=

Hétodos para cuantificar el transporte de Sedimentos,

La cuantificacién del transporte litoral puede hacerse por tres
diferentes métodos: npedicién directa, férmulas empiricas y la
combinacién de ambos.

1.~ Medicién directa ( pruebas de campo }

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

Esplgones da prueba, Se construyen con el cbjete de retener el
traneporte de sedinentos y asf{ poderlo medir fisicamente, fig.ITI.9.

Pig. III.9

VI = Vﬁ Va+ V:

A+ M

v = X+ A ; AC a4

Ac ; Aesp. o __ (3,4)

T 2
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5u alto costo comstituye su mayor inconvenienta, 3ustificéndose
s6lo de acuerdo al tamafio e importancia de 1la obra o cuando pase a
formar parte de un rompeolas definitivo.

~Trazadores fluoresceptes y/e radicactivos.

Este método consiste en colorear arenas con pintura fluorescente
o marcarlas con material radiocactivo para colocarlas en el lugar de
estudio y seguir su trayectoria. Cabe sefalar que las arenas sembradas
deben tener las nmismas careacteristicas lq\le las del sitic en astudio
{peso especifico, granulometria y densidad).

-Fosas de prueba.

Se utilizan cuande se desea conocer el tramsporte en la zona
exterior de la playa, estableclendo de antemano sus dimensiones para
poder cuantificar los depésitos.

- /ron de prusho
-

Fig. III.10

Tiehe la desventaja de que el material acumulado puede ser de
simple acomodo, prov'anlente de las paredes de la fosa.

2.- Férmulas empiricas.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de estas férmulas
pueden diferir mucho de una a otra, ya que fueron desarrclladas por
diferentes investigadores y bajo condiciones diferentes. En este caso
sélo menclonaremos tres de ellas,
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-ESrmula de gadwell.

(3,5}

[};n - —-;—-o%m—ga (num,de olas/dia) {sen a cos a) Ker (3,5a)

nua.de olas = 85,‘}00 - (3,5b)

La férmula de Cadwell no considera el tipo de paterial, pero ests

hecha para una arena mpedia. En ella:

Qs: Transporte litoral [ yd’/dia ]

Ei: Energia incidente [ millones de lb/fr/dia ]

7 : Peso especifico del agua = §2.2 1b / e’

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

L ¢ Longitud de la ola en la zona de romplentes [ ft ]
& : Angulo de incidencia del cleaje en grados

Kr: Coeficlente de refraccién.

T : Perfodo [ seq.]

-Eérmula de GERC

[B- = '{—6‘,%0—3—“"0—0“ {hum.de olas/dia} sen « €65 « Ke® |(3,6a)

Esta férmula tiena las mismas unidades que la de Cadwell.
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-E¢rmula de Larras.

Qs =K g Ho Ke® T sen (=g & ) |-om-=mmsmooeon(3,7)
K= 1.8 x 10 e~ 2 3,7a)"
: $ (3,72}

Donde:

Qs * Transporte litoral [n’/seg.]

g : Gravedad [ m lsega]

Ho : Altura de ola en aguas profundas [ m ]
Lo t Longitud de olas en aguas [ m ]

¢ : Dismetro del material [ mm.]

o« i Angulo de incidencia [o ]

Kr : Coeficlente de refraccién

T : Perfodo [ seg. ]

cuando se tiene un registro estadistico del oleaje como
el siquiente.

TABLA I1IX-1
DIRECCIOHNES

H

D1 b2 D3 e e e e Dn
# n fi2 fia e e e e e fin
Ha £ f22 fa3 . « .. fan
Ha 411 £3a faa ' e .« .. f3n
Ha fut fa2 fa3 . . . e fan

II1=-10



INGENIERIA MARITINA RECINEN DE CDSTAS

Donde:

Hi ¢ Altura de la ola [ =.]

Dn : Direcciones en gque incide el oleaje

fan : Frecuencia de la ola cuya altura es Ha y Que se presenta en
la direccién Du[t]

La cuantificacién del transporte de sedimentos se realizarf de 1la
aigquiente forma:

Batimetricon

caal de energh
Fig. IIT.11

Para cada direccién y para cada zona de la costa (canal de
energlia) se tendri un correspondiente K¢, & ¥y ¢. Dependiendoc de la
direccién, a puede considerarse positivo fig. IIl.1la o negativo fig
III.11b.

En el tabla II1-2 se encuentran los valores antes mencionades. El
registro es s&lo para tres zonas (A, B y C) pero puede extenderse para
un nGrero mayor; En ella.

Kx.ﬂr Coeficiente de refraccién en la zona A y direccisn Da

ALd Angulo de incidencia del oleaje en 1la zona A en 1la
direcci6n Da.

9, Dismetro del material en la zona A. Puede considerarse
constante para cualquier direccién.

T, Pericdo del oleaje en la zona A y en la dirececién Du.

Los demds valores se definen en forma sinilar, de acuerdo a los
subindices.
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TABLA I13-2

z DIRECCIONES

]

H D1 e e e D

A

S Kr 3 9 T e e e . Xr a ] T
A Kr.u LS QA T” e e e X'u, LI Ql 'l'AH
B K'n Sy 0y T“ e e x'm LI é' T“
c Krn a, Oc T“ e e e e Kru L9 d: Tc"

As{, para calcular el transporte lftoral en la zona A cuando el
oleaje se presenta en la direcci6n D1, con una altura Hi, se tendrd:

Aplicando la férmula de Larras.

2 .12 7
Q.- K,y I K:n| T,, sen (_T— o ) wemammeea=(3,8)
e 2 1a
K"‘- 1.8 % 10 ¢. ) ~- memmmmmmmme e emee——— (3, Ba}

Dado que fwn est8 expresada en porcantaje, sa transforna a
sequndos por afio mediante:

86,400 X
L:_‘- fan —'W—J_"L = 315,360 fan ]-------——(J,Bb)

Para aste caso:

t“- 315,360 1

¥ el volumen anual serd:
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RIGIHEN DE COSYAS

[Vulunen ahual = V“ =Q £

1 ALl 11

3
vux en o /fafio.

Smeememeonio-(3,8)

Para cada zona sa tendrsi una tabla de volumenes.
TABLA III-]
DIRECCIONES
H
Dt D2 D3 e v e e s s e o s s of  Dun
Ht +V‘" +V‘" *V“J e e e e e e ~V‘m
Hz ‘Hlul +Vm +VAZJ P -V”I
Ha +an +V‘” +Vn e e e e e e e da e V«-vm
. . B . [ .
. . . . e e e e e e e )
He § +V, Wl ., . A Vi
T W, I/ w,, I
Viaa | VYolumen anual de sedimentos debldo a la ola con altura LS

en la direccién Dn. Dependiendo de «, puede ser positivo o negativo.

vu ¢ Volumen anual total
direccién Dn. Se considera positivo
siendo positivo cuando el movimiento
derecha y negativo cuando es hacia

IIX.11b.

en

la zona debido al oleaje con
¢ negativo dependiendec de a;
de las partfculas es hacia la
la izquierda, figs.IIl.11a y

{3.9)
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A _"gruhsyporé’é .Mtoral ‘positi
este caso ds. enila Az"ona AL

V™ :-Transporte litoral en sentido negative ap'la’;bpa.j
' Linea de pla.yl-:
vt '
v -
Ma
Fig.I1I.12

_ + -
EXIEEIEEE

Ma : Transporta litoral nato [ m/afic.]:"

(o= v e v

M. ! Transporte litoral total [n’/aho]

) A ) B fl C 1
L) 1 1 o
Hn-‘ H"I H"C:

Pilg. I11.13

Da lo anterior se puede concluir lo sigulente:
si Ma < Hn‘ la zona A se estard azolvando

Si Ma, < Ma 1a zona A se estard erosionando

III~-14
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III.C.4.= EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA.

Cuando se coloca una obra sobre la linea costera, de tal forma
que se impida el paso de 1los sedimentos, éstos tenderdn a
aculoularse en la parte de aguas arriba de 1la obra, generande un
avance de ia playa sobre el mar, hasta jue llega un nmonento en gque
dicha obra es rebasada completamente, fig IXI.14,

Pig.I1I1.14. Evolucién de la 1fnea costera.

Para calcular el tiempo de rebase de la obra (vida qtil), asi
como la evolucién de la lineca costera existen bisicamente dos teorias:
La de Perpald Considere de Francia y la de J.M.Bossen de Holanda, En
el presente trabajc se tratari el método Holandés.

Método de Bossen.

Las hipétesis de partida son:

-La linea de costa original es rectilinea.

~El gradiente de la playa es constante.
~El transporte litoral es proporcional al cuadradoc de la
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altura de
lento}.

la ola, su longitud y la raiz cuadrada del tiempo (proceso

-El dismetro del grano, la densidad relativa y el &nqule de

incidencia tienen gran influencia.

=El acarreo litoral es proporcional a las longitudes da la

costa y de la obra de proteccién.
En este método se tienen las siguientes ecuaciones para
determinar la vida Gtil de la obra.

Bo=

X

a D
i~ 4%

[

y At lyg c(u)l cuando X = 0 =memm-=n (3,15)

Donde:

distancia

azolves.
Las
la pégina

: Parémetro adimensjonal.

+Z : Coordenadas de la nueva linea de playa para un tiempo
t.

t ¢ Tiempo considerado para el an&llisis.

a : Angulo de Incidencia en radianes.

D ; Profundidad sobre el eje Z.

Mn: Transporte litoral neto [ n’fafo 1

Q : fTransporte litoral gue pasa por una saecclién a una

X.

E(u): Integral de probabilidad de Gauss.

G{p), TF{u): Funciones de integracién para el parfil de

I
X

funciones E(u), G(u) Yy F(z) se encuentran tabuladas en
siguiente.
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TABLA IIT-4. .

u E(n) F(u) 7o ey
o [ EREEE 1
0,01 0.011 55.4 0.988
0.02 0.022 27.2 0.965
0.03 0.034 17.8 : 0.947
0,04 0.045 13,1 0.931
0,08 0.056 10,3 0.914
0.06 0.067 B.44 0.898
0.07 0.079 7.50 0.881
0.08 0.090 " 6.57 ) 0.868
0.09 0.059 5.63 0.849
Q.10 0.112 4.70 0.822
0.15 0.167 ' 2.85 0.758
0,20 0.223 1.935 0.686
0.30 0.326 1.047 0.556
0.40 0.428 0.630 0.447
0.50 0.520 0.515 0.355
0.60 0.604 0.260 0.277
0.70 0.678 0.171 0.213
0.50 0.742 0.114 0.162
0.90 0.795 0.073 0.123
1.00 0.843 0.050 0.088
1.10 0.879 0.032 0. 064
1.20 0.910 0.022 0.048
1.30 0.935 0.015 0.035
1.40 0.952 0.009 0.020
1.50 0.966 0.006 0,016
1.60 0.976 0.0035 0.010
1.80 0.989 0.0012 0.004
2.00 0.995 0.0005 0.0017
2.20 0.9982 0.0002 0.0007
2.50 0.5996 0.00004 0.00014

1.0000 ) 0
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EJERCICIVS RESUELTOS

1.~ Calcular el trnsperte litoral producide por un olaaje con las
siguientes caracteristicas.

Ho = 2 m,

T = 10 seq.

Kr = 0.8

Profundidad en la zona de rompientes = 2 n.

a).~ Aplicande el nétodo de Cadwell.

He = 2 m.= 6.56 ft.

7 = 63.2 1b/et?

Lo = 1.56 T° = 1.56 X 100 = 156 m, = 511,81 ft.

4 - % ~0.0128 4 tangh 2 - 6.282 (tablas del anexo.c)

L = 0.28 % 511.8 = 144.33 ft,
mun. de olassata = 25430 . 5640 olassata

Ei = —S2:2 3036330” 14433 3640 x sen 8° cos 8% 0.8%

o
]

36.8 millones de lb/ft/dia
Qs = 220 x 36.8°°" = 3757 ya'szdia
Qe = 2867 ®'/dia

b} .~ SeglGn el método de CERC

62.2 % §.56° % 511.81

16000050 x 8640 X 8en B x cos B x 0.8

65,2
125 x 65.2 « 8140 yd'fdia
= £230 m'/dia

sowp
»

c).~ Segln el método de lLarras,

K= 1.8 x 307% 0.47/2235. & 2,22 ¥ 107

Qe = 2,22 x 10™* x 9.81 x 2% x 0.8% x wxsen-—Z-e
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Qe 0.013 m'/seg
Qs = 1165 m'/dfa

Cuadro comparativo.

FORMULA l CADWEL I CERC ' LARRAS

Q.(n’/dxa)t 2867 I 6230 ‘ 1165

2.~ El siguiente programa apiica la f6érmula de Larras para

caleular el transports litoral en varias zonas del litoral. Estas
zonas pueden estar definidas por los canales de energia obtenidos
mediante los dlagramas de refraccién.

i0
20
a0
40
50
60
70
4]
g0
100
110
120
130
140
150
160
170

KEY OFF:CLS

PRINT * *;*CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL"

PRINT ® : ¥3;*APLICANDO LA FORMULA DE LARRAS"
PRINT:PRINT

PRINT ®ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VOLUMENES ANUALES (M3/ARO)} PARA"

PRINT "CADA DIRECCION Y PARA CADA ALTURA DE OLA{MATRIZ DE VOLU-"
PRINT YMENES), EL TRAMNSPORTE ANUAL POSITIVO, MEGATIVO, HETO Y *
PRINT *TOTAL (M3/Aflo} EN DIVERSAS ZONAS DEL LITORALS
PRINT:PRINT

INPUT "DESEAS HACER ALGUN CALCULO {S/N)";R$

IF R$="N" THEN 1920

KEY OFF:CLS

INPUT "CUAL ES EL MAXIMO NUMERO DE OLAS®";A

PRINT: PRINT

INPUT "CUAL ES EL MAXIMNO HUMERO DE DIRECCIONES™;B
PRINT

INPUT "DESEAS CORREGIR ALGUN DATO (S/N)":S$

IF S$="S* THEN 130
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190 DI H(A),F(A,B),Q(A,B),TT(R,B),V(A,B) VI(B)

200 DIM XR(B),A(B},T(B),LO(B)

210 INPUT "CUANTAS ZONAS SE ANALIZARAN?®;X

220 DIN MT{1,X),TP{1,X),TN{1.X),M¥(1,X),5(X,B]

230 KEY OFF:CLS

240 FOR 2=1 TO X

250 PRINT “LA ZONA POR ANALIZAR SERA LA ZOMAM;2Z

260  PRINT

270 PRINT “SE CONSIDERA CONSTANTE EL"

280  PRINT " DIAMETRO DEL MATERIAL."

290  INPUT WPROPORCIONMA EL DIAMETRO DEL MATERIAL(EN MM,)";0
300 PRINT

310 INPUT “PROPORCIONA EL NUMERO DE DIRECCIONES=~";N

320 INPUT YPROPORCIONA EL NUMERO DE ALTURAS DE GLEAJE=";M
336 PRINT

340 PRINT

350 PRINT “PARA CADA DIRECCION PROPORCIONA LOS COEFICIENTES®
360  PRINT ¥DE REFRACCION KR(J), LOS ANGULOS DE INCIDENCIA A(J}¥
170 PRINT “EN GRADOS Y LOS PERIQDOS T(J) EN SEGUNDOS"

380  PRINT:PRINT

390  FOR J=) TO N

400 PRINT "KR{™;J;")=";:INPUT KR(J}
410 PRINT "A{";J;")m";:INPUT A(J}
420 A{3)=.0174A(J)

430 PRINT MT{";J;") ="} INPUT T(J)
440 PRINT

450 NEXT J

460 INPUT "DESEAS CORREGIR ALGUN DATO {S/N)}":5%
470 IF S$«"S" THEN 3%0

480 PRINT

430 PRIKT

500 PRINT “PROPORCIONA LAS ALTURAS DE OLEAJE™
516 FOR I=) TO M

520 PRINT "H({";I;")=";:INPUT H(I}

§30 PRINT
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540 HEXT I

S50 INPUT "DESEAS CORREGIR ALGUMA ALTURA DE OLA (S5/M)%;s¢
560 1IF S$="§" THEN 510

570 PRINT

580 PRINT "PROPORCIONA LAS FRECUENCIAS DE QLEAJE®

59¢ PRINT

600 FOR I=1 TO M

610 FOR J=1 TO N

620 PRINT “F(";I;J3;"}=";:INPUT F(I,J)
630 PRINT

640 HEXT J

650 HEXT I
660 INPUT "DESEAS CORREGIR ALGUNA FRECUENCIA (S/N)“'SS
670 IFP S$="S" THEN 600

€80  PRINT
630  FOR J=1 TO N
700 LO(J) =1.56%T{J) 2

710 KEXT J
720 FOR I=1 TO M

730 FOR J=1 TO N
740 K=.000001B4 (0 (~-.5})*{LO(J) /H{I))

750 Q(1,J)=9.8100014K* (H(I) 2} (KR(J) 2)'?(3)'51“(7/4'A(J))
760 TT(I1,J)=3153604F({I,J)

776 V(I,3)=Q(I,3)*TT(I,J)

780 HEXT J

790 HEXT I
800 §(2,3)=0
810 FOR J=1 TO R

820 FOR I=1 TO M
810 S(%,3)=5(2,J) +V(L,J}
840 MEXT I

850  HWEXT J

860 TP(1,Z)=0 )

870 TH(1,Z)=0 T - B
860  POR J=1 TO N
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890
900
510
920
930
940
850
960
970
980
99¢
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230

VT (JT)=0
FOR I=1 TO M
VT (T)=VT(J)+V(1,3)
NEXT I
IF VT{J)>0 THEN 960
TH(1, 2)=TN(1,2)+VT(J)
GOTO 970
TP(1,2)=TP(31,Z)+VI(J)
NEXT J
MT(1,2)=TP(1,2)+TN(1,Z)% (-1}
MH(1,2)=TP(1,2)+TH(1,2)
FOR I=1 TO 3:LPRINT:NEXT
LPRINT "DATOS PARA LA ZONA:";2
LPRINT:LPRINT
LPRINT
LPRINT "NUMERO DE DIRECCIOHES=";N
LPRINT
LPRINT *NUMERO DE ALTURAS DE OLA=";M
LPRINT
LPRINT "DIAMETRO DEL MATERIAL{en mm.)}=";0O
LPRINT:LPRINT
LPRINT TAB{36) "ANGULO" ; TAB(56) "PERIODO"
LPRINT "DIRECCION®,"COEF. DE REF.",
LPRINT TAB(36)" (rad.)";TAB(57)"(seq.)
LPRINT
FOR J=1 TO N
LPRINT TAB(4)"D";J,"KR(";J;")=" ;KR(J),
LPRINT TAB(33)}"A(";J;")=";A{J);
LPRINT TAB({SS)"T(";J;")=";T(J)
LPRINT
NEXT J
FOR I=1 TO 2:LPRINT:NEXT
LPRINT “MATRIZ DE FRECUENCIAS:®
LPRINT
LPRINT "H(m.)/D",
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1240 FOR J=l TO N
1250 LPRINT 3,

1260 NEXT J ST )

1270 LERINT * e e .
1280 FOR I= 1 TO M

1290 LPRINT " ";H(I};® »,

1300 FOR J=1 TO N

1310 LPRINT F(I1,J),

1320 NEXT J

1330 LPRINT

1340 NEXT I

1350 FOR I=1 TO 2:LPRINT:NEXT

1360 LPRINT "LOS RESULTADOS SON 105 SIGUIENTES:*®
1370 LPRINT:LPRINT

1380 LPRINT "MATRIZ DE VOLUMENES"

139¢ LPRINT

1400 LPRINT TAB(4)"H(m.) /D", :LPRINT TAB(20}"1%,
1410 FOR J=2 TO N

1420 LPRINT J,

1430 NEXT J

1440 FOR I=1 TO 3:LPRINT:NHEXT

1450 FOR I=1 TO M

1480 LPRINT TAE(8)K(I),
1470 FOR J=1 TO N

1480 LPRINT USING " L. "5V(T,T),
1430 NEXT J

1500 LPRINT

1530  NEXT I

1520  LPRINT

1530  LPRINT TAB(4) "TOTALES®,

1540 FOR J=l TO H

1550 LPRINT USING * ye MIS(Z,3),

1560 NEXT J

1570  LPRINT:LPRINT

1580  LPRINT “VOLUMEN TOTAL PARA CADA DIRECCION:"®
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15990
1600
1610
1620
1630
1630
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1829
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1800
1910
1920

LPRINT
LPRINT "DIRECCION™,
LPRINT TAB(19)"VOLUMEN TOTAL (m3/ako)
LPRINT
FOR J=1 TO M : NSO
LPRINT TAB(5)J,:LPRINT TAB{21) USING " e ';VT(J)«i_ZH"
LPRINT T
NEXT J ;
LPRINT "ant-nantn-aa-atwtnanuaatwtututaQtlﬁttaiaa‘.qt‘a}yhfdttf
NEXT Z LT o
FOR I=1 TO 2:LPRINT:NEXT
LPRINT "TRANSPORTE LITORAL EN LAS ZONAS"
LERINT ™ HUnI/AGO"
FOR I=1 TO 2:LPRINT:NEXT
LPRINT "ZONA®,"MT®, STPN, "TNW, WMN®
LERINT ® ‘ = .
LPRINT
FOR Z=1 TO X
LPRINT TAB(2)Z;
LPRINT TAB{10) USING “F#fF####F, . 17 MT(1,2);
LPRINT TAB(24) USING “A#4FF436%,.9";TP(},2)}
LPRINT TAB(38) USING "#P#F#FFHH, 47" ;TH(1,2);
LPRINT TAB(52) USING "AA#FFFPFF, .47 MN(1,2);
NEXT 2
FOR I=1 TO 3:LPRINT:NEXT
LPRINT "MT: TRANSPORTE LITORAL TOTAL"
LPRINT .
LPRINT “TP: TRANSPORTE LITORAL EN SENTIDO POSITIVO"
LPRINT
LPRINT *TN: TRANSPORTE LITORAL EN SENTIDO NEGATIVO®
LPRINT
LPRINT "MN: TRANSPORTE LITORAL NETO"
GOTo 10
END
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" RECIKEM DE COSTAS

Los datos, asi como los resultados obtenides para una corrida

son los siguientes.

DATOS PARA LA ZONA: 1

NUMERO DE DIRECCIONES= 3

NUMERO DE ALTURAS DE OLA~ 4

DIAMETRO DEL MATERIAL(en mm,)= ,3
ANGULO PERIODO
DIRECCION COEF, DE REF. {rad.) (seg.)
b1 KR( 1 )= .5 A( 1 )= .1218 T( 1 )= 10
D2 KR('2 )= .6 A2 )= .1044 T( 2 )= 10
D3 KR( 3 )= .8 A{ 3 )==~.0696 T(3 )= 9
MATRIZ DE FRECUENCIAS:
H(m.)/D 1 2 3
1.6 8 7 9
2 5 5 3
3.5 6 6 2
4 1 4 0
LOS RESULTADOS SON LOS SIGUIENTES:
MATRIZ DE VOLUMENES
Y(m.)/D 1 2 3
1.6 10,736.3 11,618.6 -12,946,6
2 8,387.7 10,373.7 -5,394,4
3.5 17,614.2 21,784.8 -6,293.5
4 3,355.1 16,597.9 0.0
TOTALES 40,093.3 €0,375.0  =24,634.5
VOLUMEN TOTAL PARA CADA DIRECCIOH:
DIRECCION VOLUMEN TOTAL (m3/ako)
] 40,093.3
2 60,375.0
III-25
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DATOS PARA LA ZONA: 2

NUMERO DE DIRECCIONES= 3
NUMERO DE ALTURAS DE OLA= 4
DIAMETRO DEL MATERIAL(en mm,}= .4

ANGULO PERIODO
DIRECCION COEP, DE REF, (rad.) (seg.)
81 KR( 1 )= .6 A{ 1 )= .1044 T(1)=28
D2 KR( 2 )= .5 A( 2 )= ,1218 T(2)=29
D3 KR( 3 )= .9 A( 3 )=~,087 T( 3 )= 10
MATRIZ DE FRECUENCIAS:
H(m.}/D 1 2 3
1.6 30 10 14
2 20 8 2
3.5 8 2 1
4 2 [ [*}
LOS RESULTADOS SON LOS SIGUIENTES:
MATRIZ DE VOLUMENES
H(m.)/D 1 2 k)
1.6 zé,o7a.n 8,472.7 =37,796.7
2 18,399.0 8,472.7 “6,749,4
3.5 12,879.3 3,706.8 -5,905.7
4 3,679.8 0.0 0.0
TOTALES 57,037.0 20,652,2 -50,451.9
VOLUMEN TOTAL PARA CADA DIRECCION:
DIRECCICN VOLUMEN TOTAL (m3/ako)
1 57,037.0
2 20,652.2

k] =50,451.9 I1I-~26
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RECINEN DE COSTAS

DATOS PARA LA ZONA: 3

NUMERO DE DIRECCIONES= 3
NUMERO DE ALTURAS DE OLA= ¢

DIAMETRG DEL MATERIAL(en mk.)~ .5

ANGULO PERIODO
DIRECCION COEF. DE REF. (rad.) (seg.)
D1 XR( 1 )= .8 A( 1 )= .1392 T( 1 )= 10
D2 KR( 2 )= .6 A{ 2 }=-.0696 T( 2 )= 10
D3 XR( 3 )= .7 A{ 3 )=-.0522 T( 3 }= 10
MATRIZ DE PRECUENCIAS:
H(m.}/D 1 2 k]
1 16 3 7
2 4 6 3
3 1 2 1
4 1 1 0
LOS RESULTADOS SON LOS SIGUIENTES:
MATRIZ DE VOLUMENES
H(n.)/D 1 2 3
1 18,964,5 -4,298.9 ~3,844,0
2 15,171.6 -6,4468.3 ~3,294.9
k'l 5,689.3 -3,224.1 -1,647.4
4 7,585.8 -2,149.4 0.0
TOTALES 47,411.2 -16,120.7 -8,786.3
VOLUMEN TOTAL PARA CADA DIRECCION:
DIRECCION VOLUMEN TOTAL (m3/ako)
1 47,411.2 )
2 -16,120.7
3 -8,786.3 111-27
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TRANSPORTE LITORAL EN LAS ZONAS

®3/A0
ZORA T TP ™ N
b 125,102.8 100,468.9 -24,634.5 75,833.9
2 128,141.1 77,689.2 -50,451.9 27,237.4
3 72,318.3 47,411.2 -24,907.1 22,5C4.2

KT: TRANSPORTE LITQRAL TOTAL
TP: TRANSPORTE LITORAL EN SENTIDO POSITIVO
TH: TRANSPORTE LITORAL EN SENTIDO NEGATIVO
MN: TRANSPORTE LITGRAL NETO

3.- Calecular el tiempo de 1llenade de un espigbn qua tlene una
longitud de 200 m. La pendiente de la playa es de 0,02, un transporte
litoralneto de 100,000 n’/aho y un oleaje que llega con un &ngulo de
incidencia de 15°.

Solucién,

bDespejando t de la ecuacién 3,15

2°n p

o
4 aMn G{u)?

Z = 200 m,
D=0.02 ¥x 200 = { m,
@ = 15° = 0,26 rad.

X = 0, por lo tanto, da 1la ec. 3,13 u = 0y G{u) = 1

2
200% x 1 x &
£ " T 0-26 x 100,000 - 48 afies
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4.- ¢Cuil debe ser la longitud del espiqén del ejercicio anteriur
para que su vida Gtil sea de 10 adfios? # - :

Solucién.

De la ecuacién 3,15

J 4 X 0.26 X 100, 000 i 10 - 2086
._n___—._____.__

X 0.02 X Z —

Z = 255 .,

5.~ (Qué forma tiene la linea de playa al terninar la vida
Gtil del espigén analizado en el ejercicio anterior?

Solucién.

4 Tt Mn

Da la ecuacién I1I.13, X = p e

4 x 10 x 100,000
- — s
x W j 0,36 ry = 1961 p

Z=a X F(p) = 0.26 X F{u)
Q = Mn E(u)

Aplicando estas tres Gltimas férmulas se obtienen los resultados
da la siguiente tabla.

7] X Flu) 2 E(n) Q

A 0.0 0 285 0 [
0.10 196.1 4.70 240 0.112 11,200
0.15 294.0 2.85 218 0.167 16,700
0.20 392.4 1,935 197 0.223 22,300
0.50 980.5 0.515 131 0.520 52,000

B 1.0 1961 0.050 26 0.843 84,300
1.50 2941 0,006 s 0.966 96,600
2.50 3862 0 0 1.000 100, 000
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INCENITATA MARITINA RIGINON DE COITAS

Para la seceién A, el gasto qgue pasa Q es caro, lo cual indica
gue todo el material se ha acumulado antes del espigén.

Para la seccién B situada a 1961 n. del esapigén, al gaato que
esta pasando es da B4,100 n"/aho, nientras que el reste se8 ha
acunulads anterjiormente.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1.- Aplicando la tres férmulas vistas anteriormente, calcular el
transporte litoral neto producido por el oleaje con las siguientes
caracteristicas,

pireccién o D2 D1

Ho (m.} 2 1.5 1.8 T = 10 seg.
e (o) 9 7 8

Kr 0.6 0.8 0.7

El difmetro medic del mnaterial es de 0.3 mn, y la linea de
rompiente se encuentra a una profundidad de 2 n. "

2.- Modificar el programa de tal manera que se puedan aplicar las
tres fOrmulas, obteniéndose un cuadro copparativo como el siguiente.

ZONA:

CERC CADWELL LARRAS

M7

TP

™

MN

3.- Calcular la vida 6til de un esplgén cuya longlitud es de 250
m. La pendiente de la playa es de 0.01, un transporte litoral neto de
150,000 n’/ano Y el oleaje incide con un &ngulo de 20°,

S.- Si se quiere que la vida Gtil del espigén del ejercicio
anterior sea de 10 afios. /(Cuil debe ser su longitud?.

6.~ Dibujar 1la lfnea da playa al termino de la vida 6til del
espigén del primer ejercicio,

III=31



V.- REGIMEN DE ESTUARIOS

IV.A.~ EsTuasio

Estuario es un cuarps Qa agua costara sesi-cerrade qua tiene
libre conexifn con el mar ablerte y dentro del cual el agua marina
puede encontrarse diluida con los escurrimientos provenientes de
tierra firme.

La degenbocadura de un rio, una laguna litoral comunicada con al
mar o© una combinacién de ambas constituyen ajemplos tipicos de
estuarios, figs.IV.l a, b y ¢ respectivamentsa,.

Flg. IV.L
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INGENIERIA MARITINA REGIKER DE ESTUARLIOS

IV, A. 1. - COMPONENTES DE UN ESTUARIO.

En las figuras anteriores se pueden distinguir las partes que
confarman un estuario; siendo ellas.

Accesc o boca principal
Cordén litoral principal
Cordén litoral secundario
Vaso principal

Vase secundario
Escurrimienton

Esterocs

Marismas

Extracciones

I T S T T P RN N
.

IV.A. 2, TIPOS DE ESTUARIO.

a) Estuario puro.

Una desembocadura s la forma mis simple gua adopta un
‘estuarieo (fig.IV.1a), en este caso la parte mds baja del rio se amplia
considerablemente en comparacién con el resto del cauce. La salinidad
tiende a ser m4s inestable (presenta camblos peri6dicos) y ia zona
lagunaria gqueda inclufda en la ampliacisn misma del rio.

b} Estuario combinado,

sSon cuerpes da agua ubicados en 1a zona litoral del
continente que presenta una comunicacién con al mar, fig.IV.2k y a
las cuales pueden llegar corrientes superficlales de agua continental,
tig.IV.1c, que propician la mezcla de ambaa para dar como rasuitados
concentracicnes variables segun la zona. Dependienda de las
caracteristicas de la marea, la presencia salina tendr& mayor o manor
influencia, pero en general los proceses de mez¢lade son mds débiles
y la salinidad tilende a ser menor y mis estsble.
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IV.B.- CARACTERISTICAS DEL FUNCIOHAMIENTO ESTUARING

En condiclones naturales, la accién de los diferentes agentes que
intervienen en el funcionanmiento de un estuario, se npanifiesta
actuzndo uncs en el sentide de absorverles y hacerlos desaparecer y
otros en el sentido de profundizarles o nantenerlos.

Por ejezple, las tenpestades o ciclones tienden a adelgazar o
acortar el cordSn litoral , mientras que el transporte de sedimentcs
tenderi a robustecerlo y a cerrar el accesc O boca; lag fuertas
avenidas provocadas por las lluvias tratardn de ampliar la seccién del
canal de acceso, al nisno tiempo que aportarén sedimentos que tratarin
de reducirlo; de ahi gue la atencién se centre en esta parte del
sistema, identificando 1los factores que puedan prevocarle una
ampliacién, un cierre parcial o un cierre definitivo,

IV.C.~ FACTORES OUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO ESTUARING,

El tipo de comunicacién con el mar se establecers dependiendo da
nuchos factores. Los mis importantes son:

a} Corrientes en el canal de acceso {por marea o escurrimiento)
b} Corrientes y cleaje en la zona costera.

c) Transporte litoral.

@) El sedimento transportado por el rio

Las variaciones de cada uno de estos factores conducen a un gran
nizero de posibles conbinaciones, cada cual produce un tipo fnico de
conunicacisn.

Primero: Varlaciones en el aporte de sedimentos por el rfo.

La fig. IV.2a puestra al caso de un enorme aporta da sedirmentos,
mientras qua el efecto de los restahtes factorea ea wmuy
insignificante.

Iv=2



IMCEXTERIA WARITIMA RECINEN D€ ISTUARIOS

Pig. 1v.2

En la fig. IV.2b se tiene el caso de un aporte considerable y una
aceién un poco mas significativa de los factores restantes,

La fig. IV.2c presenta el caso en gque un aporta bkajo de
sedimentos sa balancea con buenas fuerzas de distribucién provocadas
por el oleaje.

Segundo, variaciones de las corrientes por marea,

.

o) b} ¢
Berre submering sasnx Betimitrice —_~
Pig. IV.3

En la fig. IV.3a se tiene un reflujo de marea muy fuerte con un
aporte de sedimentos y unas fuerzas de distribucién muy bajos.

La fig. IV.3b presenta el caso de una corriente menos fuerte y un
bajo aporte da sedimentos balanceado con unas adecuadas fuerzas de
distribucién en la zona costera.
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Por Gltimo, en la fig, IV.Jc se observa el casoc en que la accién
de las fuerzas de distribucién relativamente ipportantes, dispersan al
sedimento antes de que éste se interne en el mar.

Tercero. variaciones de las fuerzas de distribucidn.

| ‘

—~oE ==

~——= — —_—
Fuartes Roguiores Moderedey

Fig. 1v.4

La fig. IV.4 muestra los casos en que las fuerzas da diseribucisn
son muy fuarteg, regulares y noderadas, en relacién con la magnitud de
atros factores.

Cuarto, Yariacicones en el transporte litorail.

~g e b

ConsideraMe Reguier Paguelie

Pig. IV.5

Pinalmente, cuando el transporte es conslderable, regular vy
pequeafio, se presentan los cascs que se muestran en 1a fig IV.S5.

Comunnente la configuracién de las comunicaciocnes no as estable,

V=5



INCENIERIA MARITINA REGIXNER DE E.U.HIIOS

pero slgue ciertos factores de cambio, presentdndose novipientos
ciclicos de largo perilcdo en una sucesién de erosién y depésito.

I¥.D.- ESTABILIDAD DEL CANAL DE ACCESO.

El grado de estabilidad de un canal de acceso constituye el
factor m&s importante para un adecuado aprovechamiento de un sistema
estuarino; puede determinarse aplicando alguno de los siguientes
métodos.

- Simulacién del funcionamiento hidréulice.
~ Mé&todo de Keulegan,

IV.D. 1.~ SIKULACION DEL FUNCIONAHIENTO HIDRAULICO.

al.- La aplicacion de este método permite conocer.

1.- El mdximo nivel que alcanza la laguna o lagunas del sistema.

2.- El gasto miximo que pasa por el canal de acceso.

3.~ La velocidad mixima en el canal,

4.~ El prisma de marea (PM), es decir, el volCmen total que entra
o que sale del sistena.

5.= Las relaciones entre el prisma de marea (PM) y el transporte

litoral neto (Mn) para determinar el grado de estabilidad del
canal.

b}.=- Las consideraciones tomadas sn cuenta son las siguientes,

1.~ La seccién del canal permanece constante en toda su longitud
y durante todo el tiempo considerado para la simulacién.

2.- Las paredes de la laguna son verticales y por le tanto, para
cualquier nivel el 4rea inundada es la misma.

3.- El efecto mAs importante es el relacienado con las corrientes
por marea.

1v-¢
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4,- El flujo en el canal estd regido por la formula de Hanning.

¢) Elementos en el funclonamiento de un sistema estuarino.

La sizulacién del funcionariento de un sistena estuarino o
lagunario se basa fundamentalmente en la ecuacién de continuidad para

un intervalo At, que se expresa.

..... (4,1)

{4,2)

Donde.

E : Volumen de agua que entra a la laguna durante el intervalo de

tiespo (4t} considerado.
§ : Volumen gue sale en el nismo intervale.
FM : Variacién del volumen almacenado o prisna de marea,
A ¢ Area de la laguna,
ALN : varlacisn del nivel debido a PM en el {ntervale 4t.

Generalmente se utilizan intervalos de tiempo (At} de una o media
hora, pero si se requiere una mayor aproximacién pueden utilizarse

intervalos menores.

Cada uno de los términos del primer niembro de la ec. 4,1 incluye

varios factores.

1.~ las entradas provenientes de:

~ Lla descarga de corrientes superficiales (rios) sen 1la

laguna. Estas aportaciones se cuantifican a partir de
hidrogramas correspendientes, fig. IV.7a.
~ El volumen que ingresa cuando se presenta el flujo de marea.
- Descargas que el honmbre reallza directamenta en las lagunas.

los
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EMGENIERIA MARITINA REGIMEN DE ESTUARIOS

~ La presipitacién directa sobre la laguna.

2.~ Las salidas estdn formadas por:

-Extracciones que se realizan para satisfacer la demanda de
plantas generadoras de energfa eléctrica o de algtn ‘otro
aprovechamiento. Los volGmenes extraldos por este concepto se
contabilizan a partir de la ley de demandas correspondiente, fig.IV,7b

- El volumen que sale cuando se presenta el reflujo de marea.
~ Las evaporaciones.
~ Lag infiltracjones.

Dividiendo la ec. 4,1 entre At y considerando todos los factores
anteriores se tiena.
rimiogmrqu-m-g-Q=a
si:
TA = Qr + Qi + Qu
LZE = Qa + Qe + Q1

entonces sa tendré.

ar = %o+ A - IE )J (4,3)

Donde:

Qr ¢ Gasto total en la laguna durante el intervalo de tiempo
considerado At (m’/s).

- (n : Gasto que se tiene por concepto de marea (m’/s).
Qr : Gasto descargado por el rfo durante el intervalo de
tiempo considerado (m'/s).
Qo : Descargas que realiza el hombre durante el =nismo
intervalo.
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Qu. : Gasto por lluvia en la laguna.
Qs ¢ Gasto aprovechado.

Qc : Gasto evaporado.

Qr : Gaste infiltrade.

EA : Suma de aportacicnes,

LE : Suma de extracciones.

4} Desarrollo de la sismtlacidn,

lo., Para un deterninado tiempo ti1 se caloula la pendiente
hidriulica si.

(4,4}

1

Naij--

Pig.1V.§. Mareograma para obtener los niveles del mar dssde tiw0
hasta tt = T,
Danda:

84 : Pendiente hidriulica en el tlempo ti. Resulta positiva
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cuando se presenta el flujo (Nx > N. y el agua entra a
la laguna) y negativa cuando se tiena el reflujo (Ne < N
¥y el agua sale de la laguna).

Nui : MNivel de la marea en el tiempo ti. Se obtiene da la
fig. 1IV.6.

KNil : Nivel de la laguna en el mismo instante.

L ¢ Longitud del canal de acceso.
Al inicio de la sinulacién los niveles de la laguna y mar se

cosideran iguales a cero. Por lo tanto, para to = 0, S0 = 0 y por las
ec.4,5 y 4,6 se tiene que el gasto por marea en ese instante Qw = 0

20. CSlculo de la velocidad en el canal.

(Vi':_%_r'”]suuz 4,5

ponde:
vi : Velocidad en el canal en el instante ti. Se considera
positiva en el flujo y negativa en el reflujo.(m/s)
n : Coeficiente dea rugosidad de Manning.

t Radio hidréulico de la seccién del canal (m).

Jo. Se obtiene el gasto por marea.

(4,6)

Qui : Gasto por narea (n’/s).
a : Area de la seccién del canal (mﬁ.

Iv=-10
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40, Se calculan las demds aportaciénes y extracclones,

or

a) Hidrograma. Bn t1 el gasto
gua entra a la laguna es Qr:.

k3
[
T —

[+~
: b) Ley de demandas dael aprove--
. chariento. En ti el gasto ex-
L — trafdo es QAl.
w© t

Pig. IV.?7

50. Aplicando la ec 4,3 para t1 se calcula el gasto total.

@il = £ el + Eal - zaiJ (4

Qi : Gasto total (a/s).

6o0. PMi ss obtiene de la sigquiente forma.

(4,8)
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Donde:
PMi : Variacién del volumen en At. ()
4t ; Intervalo de tiempo considerado, (seg).

anng = 8L (4,9)

ANLi Variscién del nivel en la laguna (m). Es posjitiva cuando
se tiene un incremento y negativa cuandos se trata de un decremento.

70. Se obtiene el nueveo nivel en la laguna. .

l Nl = NLi ¥ m.x] (4,10)

80. Del mareograma correspondiente (fig. IV.6) Be obtiens el
‘nueve nivel del mar (NMia). .

10c. La ec. 4,4 del primer paso se transforma en.

[ Sty = Mot o Nlioy ] (4,11)

llo. Se repiten los pasos del 1 al 9 hasta completar todo un
ciclo de marea (T), vaciando los datos en la tabla IV-1,

Este proceso se realiza cuantas veces sea necesario, hasta lograr
que el nivel de la laguna sea el mismo al principio y al final del
eicle (T).
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TABLA IV~

I
~
[
-
L]
o
~
]
a

10
t HK HL g v Qx .Y IE Qr PM | ARL

T NMt NLy St i Q7 LA ZE» Qr1 FM1| ANL: .

T NMT | HLT | 8T | VT | QfT | EAT | ZET { QrT | PMT}| ANLY

120. Para observar el comportamiento de los nivelas del mar y da
la laguna ge grafican los valores de lag columnas 1 y 2.

Fig.Iv.8 Comportamiento da los niveles en el mar y laguna.

De asta gréfica se obtiene:

< La applitud de la marea (Hasr).
« Lx amplitud de la laguna (Hig.).
- los niveles wmSxivo y minipo gue alcanza el mar (NHeaw y
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K¥ala. respectivazente}. ) L
~ Los niveles mixizo y minimo que alcanza la laguna (Nuss=.
s Mista- respectivazente)
- E1 azortiquaaziento que sufre la cnda de zarea (%).

Amortigquanmiento = H"'L' Hiss _ » 100 (4,12)

En la tabla IV-1 se identifican los siguientes valores,

- Velocidad c&xiza en el flujo.

- Veloci{dad cixi{na en el reflujo.
~ Gasto miximo en el flujo.

- Gasto miximo en al raeflujo.

El prisma total de marea PMt estd definido por:

PHE, T +PH (4,13)

Célculo del gasto y la velocidad medioa.

o = PMt (4,15)
{4,18)

PMt : Es el prosedio de leos valores obtenidos em las ecs. 4,1) ¥y
4,14,
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IV.D.2 METODO DE KEULEGAN.

En la aplicacién de este mnétodo se hacen las sigquientes
consideraciones.

1.~
2,~

las paredes de la laguna son verticales.
En el canal de comunicacién, la profundidad es muche
que la amplitud de las mareas.

3.- Ko sxisten aportaciones provenientes de rios o arroyos,
4.~ Se daspracian las extraccionas.
5.~ No Be presentan corrientes de densidad.
6.~ Las fluctuaciones en el nivel de agua por efactos de
estin representadas por una curva senoidal.
7.= El agua en el canal tiene forma prismstica.
8.- El flujo en el canal se rige por la férmula de Manning.
Desarrollo del método de Keulegan.
lo. Se calcula el coeficiente de llenado.
T a l 9r
K= TRERINLTE 417
2 n'g . '
A= (4,18}
13 ’
Donde:
K : Coeficiente de llenado.
T : Periédo de marea (seq.).
a : Area de la secclén transversal del canal (lﬁ.
r : Radio hidrduvlice (m.)
H : Altura de la zarea (entre pleamar asxima y minima)

Bayor

marea

(m ).
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Area de la laguna (nz).

longitud del canal de acceso (m).
Coefjiciente de rugosidad de Manning.
Coaticiente de friceién.

Gravedad (n[seq’)

a > oo o o

.

20 Con el valor de K, se entra a la grdfica del la fig.Iv.9 y
se obtienen C1 y sen t.

30. Se calcula la velocidad media.

-5~ Ben T (4,19)

‘Vm Velocidad media (m/seg).

40. Se obtiene el gasto miximo para mareas vivas.

Qn ¢ Gasto méxino (n'/sey.)

50. El prisma de marea se calcula con la férmyla de Keulegan,

PMt : Prisna total de marea (=°I=1cla)
sen t : Valor obtenido en el 20 paso.
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o8 0848
oo . 40.842
o7 - ous8
oar ~ o834
Sen T,
o3 : S : . - osv0
S0 G
ar « 082¢
03 Jo822
oz2b 4088
Olp dose
! i | L 1 1 L L O8N0
0 G o2 [X] Q4 o8 os or 08 [T) 10

Pig, IV.9 Obtencién de los valores de sen t ¥y Ci.
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IV.D.3 PARAMETROS DE ESTABILIDAD

1.- En base al coeficiente r. se estima la forma de paso del
material por el el canal de acceso.

ro- g': (4,22}

Mn : Transporte litoral nsto (n’/aho)

si r > 200-3200, el paso del materia es por barra.
° r < 10 -20, el paso del material es por corriente de narea.

2_-5-"T:E --{4,23).

sf € < 100, 1la capacidad de autodragado es nuy baja, existird una
tendencia la bifurcacién del canal, disainuyendo la
eficiencia hidriulica de la seceién.

51 g > 150 ~ 200, el grado de estabiliddad es aceptable, siendo
Sptino cuando el valor es superior a 200.

J.- Relacidn de esfuerzos cortantes.

T

[+
- {4,24)
s

Un canal se considera estable si.

0.8 "T“c‘ 1.2 mmmemmmmmmmeomcememecee o (4,25)
B

T, : Esfuerzo cortante producido por la corriente (Kq/m’)

Iv-12
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T : Esfuerzo cortante de astabilidad (Kg/m®)

8
T, Se puede obtener de la siguiente tabla.

TABLA IV.2
2
3 Ty (¥g/m)
600 0.46
150 - 600 0.50
< 150 0.51

-(4,26)

(4,27)‘7

7 % Peso especifico del agua (Kg[u?)
C t Coeficiente sa Chezy.

4.~ Relacidn entre el Area de la seccidn transversal del canal y
el Area de la seccidén estable.

a, = - {4,28)

ag : Area da la seccién estable

Tg ¢ Esfuerzo cortante de estabilidad, obtenido de la tabla IV-2.

C : Coaficiente de Chezy, calculado con la ec, 4,27.

Qn : Esel gasto mAximo obtenido con la férmula 4,20 o el valor
néximo entre el flujo y el reflujo.
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REGIAIN DL ESTUARIOS

Un canal es estable si:

a
0.8 3 a7 * 1.20

. : 14,29)
s .
& s '

S.-Relacidén entre la capacidad

de transporte del cqnnl y el
transporte total. ’ i

10 B gI/z T sr2 - .
QB - —— [ = ] arevecesmesecare (4,30}
Dso (S« = 1)7

(4,31)

Capacidad de transporte del canal (n’/seg.).
Capacidad de transporte anual del canal de acceso.
Dw : Difimetro del paterial (m}.

S : Densidad de sélidos.

Ms
PR

(4,32)

Si 0.7 ¢ p < 1.6, el canal se considera estable

MT Transporte total de sedirentos (m’/afo).

IvV=20
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EJERCICIO RESUELTO

1.- Analizar el funclionapiento hidrSulice de la laguna y verificar
la estabilidad de la seccién del canal de acceso.

Laguna
A = 15 Kn®
] { L = 1000 m,
Mar
SECCION DEL. CANAL
- S
n = 0.025 I}
| ae
T = 12 hrs.
Mn = 150,000 n'/afio
Mt = 200,000 m/afio oy

En la tabla siguiente se tienen los niveles del zar, el gaste
estraido por la planta y el gasto aportadec por el rio. En ella se
considera un incremento de tiempo de una hora. )

t o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
N 0 0.2 0.34 0.4 0.34 0.2 ¢ =0.2 ~0.34 ~0.4 ~0.34 C.2 O
Qr 0 100 200 300 267 233 210 167 133 100 67 p 0
Qe 50 50 50 S0 50 50 100 100 100 100 100 100 50
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EJERCICIO RESUELTO

1.~ hnalizar el funcionamiento hidrsulico de la laguna y verlficar
ta estabilidad de la seccitn del canal de acceso.

Laguna
A~ 15 Kn®
] | L = 1000 a.
Mar
SECCION DEL CANAL
—\
n = g.025%
\
T = 12 hrs. b‘ ye

Mp = 150,000 =’fafio

Mt =~ 200,000 =’/afio ey

En la tabls sigquiente se tienen los nivelas dsl nar, el gasto
estrafde por la planta y el gasto aportado por el ric., En alla se
considera un increpento de tienpo de una hora. )

t [} 1 2 3 4 & 6 7 8 s io 1 12
N 0 0.2 0.24 0.4 0.34 0.2 0 ~0.2 ~0.34 ~0.4 =0.34 0.2 ¢
Qr 0 100 200 300 267 233 210 167 133 100 67 33 o
Qr 50 50 50 50 50 50 100 100 100 100 100 100 50
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t1 ¢ Tiempo (Hrs.)
Qr : Gasto aportado por el ric (n'/s)
QP : Gasto extrafde por la planta (n‘/s)

solucién:
a = (60 + 3 ¥ 3.5) x 3.5 = 246,75 m°

P =60 +2x 3,58 +1)" = 82,13 m.

= (246.75/82.13)%" = 2,08

De 1la ec.4,5 V = % 2.08 s¥% = 83,2 §'72

PR -
0.025

De 1a ec. 4,6 Qu = 246.75 x 83.2 §'° = 2053¢0'?

Siguiendo los pasos descritos en el inciso b del punto IV.D.1, se
alaboran las tablas de las paginas siguientes. Donde se consideran dos
casos,

10.- Que no existen aportaclones ni extraccicnes
(Qp = Qr = 0)

20.- En este caso sl se consideran aportaciones (rio) y
extracciones (planta), El anilisis de estabilidad sclo se har8 para
este caso.

En las dos tablas se detiene el proceso cuando el nivel da 1la

laguna es el mismo al principio y al final del ciclo (valores
encerrados en un cuadro).

1v=22



INCENIERIA MARITIMA

RECINIX DL TSTUARIOS

Primer caso.

T M KL v M Qr QP QT ™ IL
0 [} [ L] [] [ [ [} 0.000
1 0.20 0.000 1.18 290.6 [e] o 291 1046206 0.070
2 0.34 0.070 11.37 3137.8 ] ] a3s 1216151 0.081
) 0.40 0,151 1.1 324.4 0 o 324 1167765 0.078
4 0.34 0,229 0.88 216.8 -] [ 217 780547 0.052
5 0.20 0.281 -0.75 =1B4.6 0 0 -185 -6646314 ~0.044
6 0.00 0.236 =-1.28 =316.0 o 0 =316 -1137442 =0.076
7 =~0.20 0.161 ~1.58 =390.2 0 0 =390 =1404752 <-0.094
8 =-0.34 0.067 =-1.68 =414.5 o 0 «415 =~1492309 =0.099
9 =-0.40 -0.033 ~1.60 -33).9 0 0 -394 -1418057 -0.095
10 -0.34 -0.127 -1.22 -299.8 0 0 =300 -107%419 -0.072
i1 -0.20 -0.199 -0.08 -15.9 0 o -20 -71666 ~0.005
12 0.00 -0.204 1.19 293.4 0 ] 293 1056200 0.070
1 0.20 =0.133 1.52 375.2 0 o 175 1350834 0.090
2 0.34 -0.043 1.63 402.4 [} o 402 1448477 0.097
3 Q.40 0,053 1.55 382.7 [+] o g 1377669 0.092
4 0.34 0.145 1.1¢ 286.9 ] o 287 1032942 0.069
5 0.20 0.214 -0.01 -76.6 Q ] -77 ~275831 -0.018
6 0.00 0.196 -1.16 -~287.3 0 0 =287 ~1034405 -0.069
7 =0.20 0.127 =1.50 =371.3 1} 0 =371 =1336839 <~0.089
8 <~0.34 0.037 =-1.62 =399.2 [} 0 =399 =1417212 =0.09%6
9 =0.40 -0.058 =1.54 ~379.8 [+] 0 =380 =1367324 ~0.091
10 ~0.34 -0.15C -1.15 -281.6 0 0 -284 -1020953 -0.068
11 -0.20 -0.218 0.35 86.2 ] ] aé 310373 0.021
12 0.00 ~0.197 1.17 288.4 [ o 288 1038054 0.069
1 0.20 -0.128 1.51 372.0 [+] 2] 372 1339193 0.089
2 0.34 =-0.038 1.62 399.8 [} ] 400 1439103 0.096
3 0.40 0.058 1.54 380.3 0 0 380 3169060 0,091
4 0.34 0.149 1.15 284.2 [+] 0 284 1022567 0.068
5 0.20 0.217 -0.34 -84.,7 0 0 ~85 -304876 -0.020
6 0.00 0.197 ~1.17 =2B8.2 o 0 =288 =1037431 ~0.069
7 =0.20 0.127 =1.51 =371.9% o 0 =372 =1338770 " ~0.089
8 =0.34 0.038 ~1.62 <~399.7 ] 0 =400 ~1438763 -0.096
S -0.40 -0,058 -1,54 -3890.2 o 0 -3B0 <~1368748 -0.091
10 <~0.34 -0.149 -1.15 -284.1 o 0 -284 ~1022605 -0.068
11 =-0.20 -0.217 0.34 85.0 [+] o as 305873 0.020
12 0.00 -0.197 1.17 288.2 0 [} 288 1037549 0.069
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Segundo caso.
T NM NL v QM Qr QP QT 2.8 IL
[ [} 1] [) [} [} -50 =50 -180000 -0.012
1 0.20 -0,012 .21 299.2 100 -50 349 12571235 0.084
2 0.34 0.072 1.36 336,5 200 =50 487 1751502 0,117
3 0.49 0,189 1l.21 298.8 00 =50 549 21975671 0,132
4 0.34 0,320 0.237 91.2 263 -50 304 1095255 0.073
5 0.20 0.329) -1.16 -285.7 23 -50 -103 -369744 -0.025
6 0.00 0,369 -1.560 =-394.6 210 -100 -285 -102440% -0.06B
7 =0,20 0,300 -1.86 =-459.7 167 =-100 =193 -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 ~-458.9 100 -100 -459 -16521%1 -0.110
10 -0.34 -0,011 -1.51 -272.5 67 -100 -406 <-1459907 -0.097
11 -0.20 -0.109 -0.80 -196.4 33 -100 -263 ~9498122 -0.063
12 0.00 -0,172 1,09 269.4 L] -50 219 789912 0.052
1 0.20 ~0.119 1.49 367.2 100 -50 417 1501771 0.100
2 ¢.34 ~0.019 1.58 389 .4 200 -50 539 1541906 0.129
3 0.40 0.110 1.42 349.7 300 -50 600 2159049 0.144
4 0.34 0.254 0,77 190.3 263 -50 403 1451717 0.097
5 0,20 0.351 -1.02 =-252.6 233 =50 ~70 ~250446° -0,017
6 0,00 0.334 -1.52 =375.8 210 =100 =266 ~956738  -0,064
7 =0.20 0.271 ~1.81 ~445.8 167 =100 =373 =1i363600 ~0.091
8 ~0,34 0.180 -1.90 =468.5 13) =100 =435 ~1567633 =0.105
9 =0.40 0.075 =1.82 =447.9 100 =100 =448 =1612599 +~0.108
10 =0.34 =0.032 =1.46 =360.4 67 =100 =393 =-1416395 =0.094
i1l =0.20 =0.127 «0.71 =175.9 33 ~100 =243 =-B74288 ~0.058
12 0.00 ~0.185 1.1) 279.5 [} =50 230 826345 0.055
1 ¢.20 -0.130 1.51 373.3 100 =50 423 1521795 0.162
2 0.34 -0.028 1.60 394.4 200 =50 544 1959864 0.131
3 0.40 0.102 1.44 354.6 300 =50 605 2176449 0.145
4 0.34 0.247 0.80 197.8 263 =50 411 1478758 0.099
5 0.20 0.346 =-1.01 =-248.) 233 =50 =65 =234969 =0.016
6 0.00 0.330 =1.51 =373.5 210 =100 =263 -948486 ~0,063
7 =0.20 0.267 -1.B0 -444.1 167 =100 ~377 =1357591 =0.091
8 «0,34 0.177 -1.89 =-467,0 133 =100 =~434 ~=1562569 +~0.104
9 -0.40 0.072 -1.81 -446.6 100 -100 -447 -~1607876 =-0.107
10 -0.34 -0.035 -1.45 -359.0 67 -100 =192 -1411188 -0,094
11 -~0,20 -0.12% -0.70 -173,3 33 -100 -240 -B6507¢ -0,058
12 0.00 -0.187 1.14 280,7 0 -50 231 830422 0.055
1 0,20 -0.131 1.52 374.0 100 -50 424 1526300 0.102
2 0,34 -0.029 1.60 395.0 200 -50 545 1961913 0.131
3 0.40 0,101 1.44 355.1 300 -50 605 2178436 0.145
4 +34 0.247 0.80 198.6 263 -50 412 1481806 0.099
5 0,20 0.245 -1.00 =-247.8 232 =50 -65 -233156 ~-0.016
6 0.00 G.330 =1.51 =373.2 216 -100 =28) ~947527 -0.063
7 =0.20 0.267 ~1.80 =441.9 167 =100 ~377 -1356895 <-0.090
8 -0.34 0.176 ~1.89 =466.9 133 =100 =434 ~-1561982 ~0.104
9 -0.40 0©.072 ~1.81 =~446.5 100 ~100 -446 ~1607328 =0.107
10 =-0.J4 ~0.035 ~1.45 =358.8 67 =100 =392 ~1410585 =~0.094
11 =0.20 ~0.129 =0.70 =173.0 33 ~100 =240 -863997 =0.0S58
12 0.00 -0.187 1.14 280.8 0 ~-50 231 8130890 0.055
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Para ambos casos, el comportamiento de los niveles en el mar y 1la
laguna se muestran en las siguientes graficas.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
SIN APCRTACIONES NI EXTRACCIONES

g “‘//>\'\ -
=

-4

i

L) LR S | T t T i T T T
] 2 4 -]
3 3 7 9 Ll

O fHad

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
CON APORTACIONES Y EXTRACCIONES

o8 ———
]
as
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io.- Obtencidén de los valores caracter{sticos.

~M8ximo y binino nivel en el mar.

NMamx. = 0,4 m, Niain, = - 0.4 m,

-Niveles mixino y ninimo en la laguna.

Nlaax, = 0,345 m, Nlaio. = -0,187 m,

-anplitud de la marea.

Hasr. = 0.4 + 0.4 = 0.8 m,

-Amplitud de la onda en la laguna.

e Hisq. = 0.345 + 0,187 = 0.5 m,

Anmortiguanmiento de la onda de parea.

0.8 - 0.5
0.8

-De la ec.4,12 Amortiguamiento = x 100 = 38 &%

=Velocidad mé&xima en el flujo y reflujo.

= 1,60 m/seq, = 1,89 n/seg.

VFmax. Vnnux.

~Gasto maximo en el flujo y reflujo.

“Opnay, = 395 n’/seq. Ogpay. = 466-9 n’/aeq.

-Prisma total de marea (PMt).

De la ec.4,13 PHt, = [ +PMi = 7'978,877 m’/eiclo

De 1a ec. 4,14 PNt = [ -PMi = 7'986,470 m’/clclo

refiujo

En promedio, PMt = 7°982,673 m'/clclo
Gasto y velocidades medias.

7'9 673
De la ec.4,15 Qu = _E'Eggéﬁﬁ_ = 370 m’/noq.
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370 _ .
Da 1a ec.4,16 Vo = 336,75 1.4 m /seq.

Aplicande 1a férmula de Keulegan,
Datos adicionales.

Dso = 0.5 nm. = 0.0005 m.

S = 2.60

Solucién.

lo,~ Cdlculo del coeficiente de llenado.

2 x 0,025%°x 9.8%

De 1a ec.4,18 A = 223 - 0,008
3
12 x 3600 X 246.75 9.81 x 3 il
Pe 12 ec. 4,17 X = o % 15 % 10° /2 X 0.4 (0.0008 % 1000 % 1)

K =0.3

En 1a fig. IV.9 Ci = 0.81
sen T = 0,35

20. Célculo de la velocidad media.

&
- 15 x 10 0.8
De la ec.4,19 Ve =11 x 0.8% x 3368 ¥ g x 3560 % 0.35

Ve = 2.0 m/seg

Jo.- Célculo del gasto medio mdximo.

Da la ac. 4.20 Qe = 2.0 ® 246.75 = 491, % m’/uq.
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40.- El prisma de marea.

De la ec.4,21 PM. = 0.8 x 0.35 x 15 x 10° = 4' 800,000 m'/ciclo

Pardmetros de estabilidad.

1.~ Forma de paso del material.

Do la ec.4,22 r = —230:800 _ 450 L p > 300

466.9

2,- Capacidad de autodragado,

. 7'982,673
- 22D
De la ec. 4,23 ¢ 150, 000 53 < 100

3,- Relacién de esfuerzos cortantes.

De acuerdo con el valor de £, T = 0.51 Kg/m’

De la ec. 4,27 C = 30 + 5 109.246.75 = 57,5
1.4 2
De ia ec. 4,26 Te = 1030(3%—3] = 0,61 kg/cm
0.61
De la ec. 4,24 o5t ™ 1.2

4, - Relacién entre 4reas.
De la ac. 4,28 a, = —A266:3 ____ o3
* 7.5 (0.51/1030)

a 247

De 1la ec. '4.29 —a " 37 = 071 < 0.3

5.- Relacién entre las capacidades de transporte,

1”72
De 1a ec. 4,30 Qs = 0 X 81 x 9.81 0.61]"‘

0.0005 x 1.60° (1030

7w

= 0,017

(tabla IV-2)
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De la ec, 4,31 MHs = 0.017 x I600 % 24 x 365 = 533,516 u’/lﬂe

533,516
De 1la ec. 4,32 p = iiﬁfﬁﬁﬁ - 2,1
PARAMETRO | VALOR COMENTARIO i
r=- g% azs Paso del material por barra,
£ = ;g! 51 Se produce azolvasiento en la entrada del
canal, el voluzen de agua qua sntra O que
sale no es capaz de contrarrestar sl trans-
porte litoral,
T: 1.2 De acuerdo a este criteric el canal se con~
sidera estable.
-%;— 0.7 Exigste inestabilidad. El Area del canal es
menor gue el drea estable.
Pp= %% 2.1 El canal resulta sstable
CONCLUSION

De acuerdo con algunos pardmetros, el canal resulta establs,
aunque hay qus saefialar que 8stos se encuentran en el limite del rango
entre la tendencia al azolvamiento y la estabilidad.

Por lo tanto es posible que sa tengan problemas Dpor la
acunulacisdn de axolves. Para evitar ésto se puede hacer lo sigulente.

~pisninuir el drea de la seccién para asumentar el esfuerzo
cortante critico.

~Colocar escolleras para reducir el transporte litoral.
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1MCENIERIA MARITLMA
EXRCICIO PROPUESTO

Analizar el siguiente sisteza lagunario y determinar el grado de
estabilidad en los dos canales; aplicando los nétodos de la simulacién

del funcionamiento hidr&ulico y la férmula de Keulegan.

§s = 2.5

Mo = 200,000 ©'/afe
Dso = 0.5 mm.

Mr = 250,000 n'/aflo

Rio
A=12 Km® CANAL T A=30 kem®
_D PLANTA
; l l CAMAL II

CANAL T ] .

- 4 2 m. Le2000m.

T8 ™.

n=0.02%
CANAL IT
A 3.5 m. L=1300 m.
3

I 40 m. i
1v¥=-30



TWGENTERIA MARITINA RECINDE GE ESTUARIOS

Ley de derandas en la planta,E

o (n'/seq.)

100

50

1 i J.
LR *

1 2 3 &4 5 6 1 8 9 10 11 12 T (Hrs.)

-
-

Gasto aportade por el rio.

) 1

»

m’/seq {x IOS)
T

/

™~
o ) 4

31
) Py [-) 132
Tiempo.en horos

El comportamiento de la marea es de acuardo con la funcién.

Nivel nar = 0.5 sen 2 t donda 0 3 t s 12
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Y. - OERAS DE ABRIGO Y PROTECCION

Y.A. OBRAS DE ABRIGO.

Este tipo de obras reciben el nombre de "“rompeolas” y tienen 1a
funcién de crear una zona proteglda contra la aceién del oleae,
tig.v.1.

Zero protegide

\a-n
Pig. v.1

V.A 1.~ CLASIFICACION

a).~ Rompeolas que amortiguan el cleaje.
Dentro de esta categoria se encuentran los siguientes.

1.~ Rompeolas sumergidos.

Fig. v.2

Vel



INCENIERIA MARITIMA CRAAS DE ABRICO ¥ PROTECCION

.
2.~ Rompeolas flotantes,

Pig. v.3

3.~ Rompeolas neumdticos e hidréulicos
Hi o HY

o in
.iﬁr"

Entrads de aire
—
NI NI, N LA N SIS N

TSGR
8).- Naumfitice

i Ht

Fig. v.4
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b) Rompeolas que impiden el paso del oleaje.

Por la forma en que se oponen al paso del oleaje, se

clasifican en: de paramento vertical, de talud y mixtos.

1.- De paramento vertical.

Estin constituidos por wuna pared vertical
generalmente por cajones de concrete rellenos con arena
fig.v.5.

Pig. V.5

2.= Rompeolas de talud.

formada
y roca,

Son los mis usuales en nuestro pais y estdn constituides
b&sicamente por un nGcleo, una capa secundaria y una coraza, fig, V.6.

Pig. V.6
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3.~ Rompeolas mixtos.

Earocamisnts

»)
Enrocemiente u'-:rrt.j‘:ﬂ.
Fig, V.7

Y.B. DBRAS DE PROTECCION.

Cono su nombre lo indica, este tipo de obras tiene como
tinalidad, el proteger una costa contra la accién destructora de los
fenénanos oceanogré&ficos (cleale, corrientes, etc.) clasifichndose an
dos grupes: obras paralelas y cobras perpendiculares a la playa.

¥.B. 1.~ OBRAS PARALELAS A LA PLAYA.

a) Muros (malecén)

Fig. v.8
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b) Revestimientos.

% renLaciON

- an A s
AR

-\, —
NEVEE TiMMigw 10

Pig., V.9

V.B,2 OBRAS PERPENDICULARES A LA PLAYA

Este tipo de obras llamadas generalmente "espigones™, se colocan
con 1la finalidad de reducir el transporte de sedimentos que se generan
a lo largo de la linea de playa.

Lo anterior provoca que mientras de un lado del espigébn se tenga
acumulacién de material (punto 1II.C.4), del otro lado se presenten
erosiones, haciendo necesaria, la colocacién de una serie de
espigones (bateria de espigones), comenzando en las zonas aguas abaje
en relacién al sentido del transporte dominante.

a) Espaciamiento.

El espaciamiento entre espigones varfa entre 1.5 y 2 veces su
longfitud, 1la cual debe ser suficiente para rebasar la linea de
ronplentes.

b} Orientacidn,

Los espigones se orientan en la direccién del oleaje dominante o
perpendiculares a la costa cuando dicho oleaje no presente una
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direccitn predominante de atague.

c) Matériales que los componen,

Los espigones pusden construirse de madsra, concreto, tablasstaca
petilica, enhuacalado de piedra, enrocamiente, figura V.10,

('cl;h

T,

Fig. V.10

d) Forma en planta,

AdenSs a los normales a la playa, existen espigonea curvos, an T,
en L, etc. Plg. V.11

Fig. v.1i
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V.C. 3. OBRAS DE ENCAUZANMIENTO O ESCOLLERAS.

Son iguales a un espigén y se utilizan para estabilizar la
desenbocadura de up ri{o o el acceso a un canal, rig. v.12

Lires @ romgeante
SANEEGlAN

Fig. v.12

¥.C.- DiSER0 DE ROMPEOLAS

1.~ Obtencidn de la ola ciclénica.

Se obtiene a partir de la ec. 2,36, la cual se transfornma en:

(5,1)
Donde:
HB : Altura de ola refractada.
Kr : coeficiente de refraccién.
Hs

Altura de ola significante, ascciada a un perifodo de
retorno y obtenida por el método de SMB, cap. II.
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2.~ Célculo del oleaje rompiente (Hr)

Esta altura de ola se obtiene de la gréfica siguiente:

0

N Regidn 1~-Romplente ondulante

V/—Tran;ic‘dn lntfru ondulante rodonte

1.6 R‘%dn \

mme Tronsicidn sntre
—_—— rodants y continua
12 —
— |
.__"‘_—-*____
|- Reqidn TI- Romplente continua — e ——

I | J 1 1 I

| 0.06 0.08 0.1C
Hy/ Lo

J
0'80 0.02 0.04

Fig. v.13

Donde: Hr : Altura de ola rompiente (m)
Ho Valor obtenido de la ec. 5,1
Lo : Longitud de ola en aguas profundas.
S 3 Pendiente de la playa.

La profundidad a la cual rompe la ola se determina utllizands la
gré&fica de la fig. v.13a.

dr : Profundidad a la cual rompe el oleaje.
ds : Profundidad del agua al pie de la estructura, fig, v.18.
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18

|
1

AN

a008 0.012 0016 0.020

Fig. V.13a

3.~ Criterio de seleccidén de la ola de disefio
5L dr < da, la ola rompe sobre el talud del rompeolas y por lo

tanto la ola de disefio es Hr.
Si di < dr, la ola rocpe sobre la pendiente de la playa. En esta

caso, la ola de disefo ser& HB.

4.~ Diseflo de la coraza

La coraza es el panto mis exterior del rompeolas y puede estar
constituide por rocas o bien, por elementos prefabricados da concreto.
fstos elementos tienen distintas formas, siendo los mis usuales:
cubos, tetripodos, dolos, tribarras, etc. figs. V.14, V.15, V.16, V.17.
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Fig. v.14

voiL: 0T8I l'
8:0300A
Cro.338A
Pro, 2404

ELEVACION

v-1i0
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Fig. v.15

JETRAPODO

ELEVACION

VoL £ 0280
Cs0aTTH
F30.0440
4 0JOIN

A+QIORH BrO.IBIN
pro.aton 202N

grazisM  1:0.006%
K21.O0IN  LZLROIN

¥-11
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Fig. V.16

PLANTA

I

ELEVALION

LADO

m:ml"

821032
croraA
0r0.087TA

V=12
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Pig. v,17

TRIBAR

SECCION A-A

YOLUMEN OF Vit £ EMEN TO

-Rie 20 ers ey
[

—— A THANE TAO DI LA PIZANA

¢ KeslMrl
4= CrOrSTANCIA DEL CENTRO DEL

. CLEMENTO AL CENTRO DE
: LA MEANA
I -4': argh
b A vi8.908 (’

ELEVACION

NOTA, S RECOMITNCA OUE LA DWIENBON C:LESA Y LAS AMSTAS €N
LA Tl s 08 RORIZOWTALES GON
103 vehTICALES TENGAN UM RADIO DE A/4

v-13
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Anbos tipes de elementss son colocados genaralemente en dos
subcapas, de una panera ordenada © al azar y con un talud de 1.5:1
pudiende utilizarse 2:1 y cono ndxime 331,

Fig. V.18
5.~ Cdlculo del peso de los elementos.

La expresién mds empleada en el cilculo de los pesos unitarios de
la coraza, es la férnmula de Hudson.

3 7
Wo w — 2 == (572}
Ko (Sa - 1}°cos u

Ponda: 7,: Peso aspecifico del material en \-_/m’

Ho: Altura de 1a ola de disefio (m)

Se: Denaidad del material 7 /v,

@ : Angulo que forna el talud conp la ortogonal fig. V.18

K4 : Coaeficiente de estabilidad, se obtiene de 1a tahla
V-1,, donde se encuentra en funcidn de diversos
factores (tipo de elementoc, tipo de oleaje, zona de
acomedo, etc.)

v-i4
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TABLA V-1
YALORES OE k¢ (CERC)
critorfe €0 Mo dafe ¥ reducide redige
. CUERPQ MORRC
ELEMENTO 1) Jeo0cACIon 1 (2) 7]
respiente | e romptente [ rompinte | no rc-plu;tr[ talud
PlEONRA
= 110 y redondesds H al aur 2.1 4 1.7 1.9 1.5-3.0
= 1i50 y redendests L | & aar 28 3.2 2.1 2.3 1.5-3.0
- rvgens 7 amgular H ot aner 18 1.0 e 3.2 LS
- ngosh y angular >} al ane 1.9 4.5 37 4.2 1.%3.0
TRIAAR t al ar 3.0 10.4 4.3 9.0 1.5
1.8 8.5 2.0
7.0 1.7 0
1 waiforme 12,0 15.0 1.8 9.5 1.5-3.0
TETRAP?ODO t atar 1 [ ] 5.9 6.6 1.5
5.8 6.1 2.0
4.0 [ K} 3.0
CUBO MOOIFICADD 4 o anr (R} 18 5.0 1.53.0

(1) nimero de capas que comtituyem Te comata
(2) vilico para taludes de 1.5 2 5.0

6.- Peso de los elementos de la capa secundaria y ndcleo

Para la capa secundaria

We

Wee = 1o

¥ iy

(5.3)

V=15
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Fara el ndclao

El peso para los elementos del nficleo se debe encontrar dentro
del sigulente rango.

Tho5 * ¥ = 793 { 5.4
TABLA V-2
VALORES DE COTFICIENTES DE CAPA Y POROSIDAD

x| o | couoncipr | (EEIERCE BE T RORRID.
PLEORA
- i 2 i) anr 1.02 i}
- Tugoss 2 at anr 1.15 kh
- THgosd 2} il aur 1.10 i
TRIBAR 2 il aur 1.02 5
TETRAPADO ? il e 1.04 - 50
CUB0 MOOIFICADD | 2 il aaar .10 4

7.~ Espesares de la coraza y capa secundaria,

La expresién para calcular estos valores es:

[e=nxa wrg)'” | e (05,5 )

v-16é
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" INGCENIERIA CMARITIMA

Espesor (m). Fig. V.19.
Nimero de elmentos por capa (generalmente son dos)

Peso de un elemento (Wc o Wcs) en ton.

Peso especifico del material ton/n?
Coeficiente de forma, obtenide de la tabla V-2,

-Donde: e @
n o
w
: 7%
K&

8.-Elevaciones
Las elevaciones de cada una de las capas que cenforman la seccibn

del rompeolas son:

En = NPMR + H  ===-= a) .
Ecs = EN 4 e == b) 15,8}
EC = Eca + @  =-==— ) - :

L
L

—
——
-

Fig. v.19

Donde:
En, Ecs y Ec, son las elevaciones del ntcleo, capa secundaria

v-17
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Yy coraza respect!va:ente .

MPMR : Nivel de pleamar mixima registrada, referida al
nivel medio del mar {(N.M.M.)
H: Ranga de seguridad, previende que la marea no

rebase el nivel de elevacién considerado.
€cs, @ 1 Espesores de la capa secundaria y coraza
respectivamente.
Las dimensiones B y b se determinan por condiciones geométricas,

9.~ C4dlculo del Run-up (R).
Sa denomina Run-up a la sobreelevacién provocada por el
roppiniento del oleaje sobre la estructura, fig. Vv.20. El criterio

para su determinacién esta basado en ensayos realizados con npodelos a
escala.

=

Fig, v.20

.
«  Dependiendo del talud (Cot 8), de las relaciones 33— y -HO
0

2
Hi

se entra a cualquiera de las gr&ficas de la figura V.20, V.21, V.22
V.23, ¥ V.24, se obtiene:

v-12
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B, con lo cual ya se puede caloular R..

Ho

4 Yer figurs v.24 pars
corteceidn por factos
de rocats,

1 o
1 i~
1

0ts 0.2 03 04 0305 08 iQ 15 20 30 40 5060 58D DO
Talud (cot 8}

Fig. ¥.20.- Cdlculo del run-up en taludes lisos & Impermeables parz
du/Ho 7 0.45,

RRERTER 2T I
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(2]

30 40 3060 80 100

ol 048 02 03 04 0506 08 (0 15 20

Talud (cot &)

Flgura V.2l,- Cilculo de! run-up en taludes llsos e impermeables para
de/He = 0.80

v-20
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Yer flpurs V.24 pore
corractlén por efactes

da escale.

i

‘-“‘ i T i peeen 2! H

1

1

§
"

013 oz 03 04 03 08 QrONCYIO &) 10 A 40 30 &0 70809010

Talud {cot @)
Flgura V.22.- Cilculo del run-up en taludes lisos e impermeables para

A
du/Heo = 2.0

0 @ %0
Uhewit, 934 01

YHILIHYH ¥ idAINAON 1

EATTS)

oJ1eeY 1a

NO1IDILOWA &
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Yor Ia figurs V.20 pare

corrscclén pot afectos

e

37 R

x o W

o1 03 Q4 03 CeC7OsQINL0

20 30
Talud (cot 8)

40

30

Figura V.23.- Cilcule del run-up en taludes lisca & impermeadbles para

’
do/Ho 2 3.0

16 12 a0408 13

Phovite, 193000,

YIUIINI N L
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S¥ds0
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09

0.8k 2 1.25

0.7k 1.43

o.6f 1.67

s
gos 200 8
" -
= I
k4
h-)
3 3
] —
" .50 ':
.33
5.00
10.0

0 T
1.00 104 108 142 R 124

Factor de correcclén del run-up. K.

Figura V.24 .~ Correccién del run-up por efectos de escala.

v-23
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EL valor de R asi obtenido se le aplican dos factores de

correccidn:

K : Correcclén debida a los efectos de aescala entra meodelo Yy
prototipo. Se obtiene de 1la fig.v.24.

r : Correccién por el tipo de superficie entre el talud dal
dodelo y prototipo; liso Yy rugoso respectivamente y varia de acuerdo
al tipo de elemento que constituye la coraza:

TABLA V-3
MATERIAL COLOCACION r
Roca Al azar 0.5 a 0.55
Elenentos de
concreto Al azar 0.45 a 0.50

Por lo tanto:

Siendo R: el run-up corregido y que definird la elevacién de la

coraza.

10.~ cdlculo de los voiumenes

Estes volQmenes se calculan por condiciones gaonétricas,
afecténdolos por el coeficiente de porosidad P que aparece en la tabla
v-2.

V.D.- METODOS CONSTRUCTIVOS.

Existen b&sicamente tres nétodos constructivos de rompeclas.

v-24
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a) Con equipo rodante,

Con este sistema, todo el naterial es  transportado sobre ia
corena del rompecias por naedio de camidnes, yucles ¢ trenes. E1
material es vertido directamente en el nficleo (cuando é&ste no es
sumergido) o colocado mediante grua {coraza).

Fig. v.26

b) Con equipo flotante,

La utilizacidn de equipo flotante puede resultar econdmica cuando
se debe transportar grandes cantidades de material a zonas donde el
acceso al equipo rodante esté nuy restringido. Utilizdndose para elle
diferentes tipos de barcazas, que difieren s&lo por el nétodo de

vertido.
Los problenas que puede afectar el uso de equipo flotante son:

1.~ Condiciones de tiempo.
2.~ Posicionamiento
J.~ Calado

Sobre todo éste tGltimo, pues debido a &%, 1la utilizacién e
barcazas se limita a las partes del roopeolas gque se encuentran a néis
de 4 m. de prafundidad.
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Fig., V.27
c) Combinacidén de equipo rodante y flotante.

Dependiendo de la parte del rompeolas a construir, ambos sistemas
se complementan. Asi{ por ejemplo:

Para las partes bajas del nficleo pueden construirse con equipo
flotante, mlientras que para la parte superior se pueden combinar:

1.~ Transporte flotante y grua sobre rompeolas.
2.- Transporte rodante y grua flotante o sobre zancos.
3.= Transporte y grua sobre rompeolas.

V.E.- COLOCACION DE LOS MATERIALES.

La colocacién de los materiales depende de 1las condlicliones
fisicas, meteorolégicas, de disposicién de equipo, etc.

a}) Nicleo.

Salvo casos especliales, la colocacién del material se reallza
desde tierra mediante camiones de volteo; esta operacién se efectua
ayudindose con alineamientos, boyas y un continuo seccicnamiento figs.
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V.28 ay V.28 b,

Flg. v.28 a

Nivel de trabojo,

Fig. v.28 b

Al construir el ndcleo serd sienpre necesario colocar material
grueso en su parte exterior, de tal manera que resista el oleaje.

b) Capa secundaria® o coraza,
.

Estas partes de la seccién del rompeolas se construye de igual
forma; parte desde tierra y parte con la grua montada sobre chaldn o
sobre zancos.

V=27
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™ S

N

Fig. V.29

V.F.- DiSERO DE MUROS VERTICALES.

" a) Condiciones del muro.

I b l

BL —_*- 7

Nt (] v

Fig. V.30

V28"
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y : Altura del nuro en metros sin incluir la.cimentacién.

b : Ancho del rcurc en metros. .

BL : Borde libre, generalpente se toma de 1 a 2.0 n.

Sh : Sobreelevacién del mar debido a la reflexion de la ola.

n 2ma
sh = gf coth 274 — 1507

L : Longitud de la ola (m.)
d : Profundidad (m.)
Hn : Maxima altura alcanzada por la ola por arriba de sh.

Heow MUK —-m- (5,8)

Kr : Coeficlente de reflexi6én. Para muros lisos y verticales se
produce una reflexién casi pura, siendo K = 2.0 (Tabla
II-10)

He : Altura de la ola incidente.

Por lo anterior.

V=29
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b) Fuerzas actuantes,

NENER Wy si

- e SRS
a Lv. = = N

Y(dieSheHa)
o =

Fig., v.31
e Ay (d o+ s+ opw? y =~ (& + sho+
2
1 1
Fz-—2—-1d\ V;'Td‘

’ e
Fa = F3 + Fa

. ' 1
Fi=7dbDb xz-.._i._b
e lo7bgd+sn U S
Fa = —-71 {di + Sh + Hr) X2 =
Wabyqy %X = - b
+ [

Para gue no se presenten tenciones en el nuro, se debe cumplir
que:

LHo=o

V=30



IMCENTERIA MBITING oS pE ABAICO Y PROTECCION .

£s decir:

7 ¢
~-F Y, + Fa2 Y, = F3 Xz

Resolviendo esta Gltima ecuacién se obt ene el ancho del muzo
"pY, mientras que la altura "y" ya estd condicinnada por.’ : .

[y-d'+ Sh + He + BL (5,11}

¥.G.- DiseRo dpTimMo.

El disefio 6ptimo consiste en dimensionar una estructura tonmando

en cuenta no s&lo los factores nhaturales, si no también los factoras
de tipo econdémico y finmanciero. El criterio usado puede ser de

maximizacién de las relacién beneficio-costo.
Pardmetros que intervienen en el diseiflo dptimo.

Estos parémetros estin agrupados en dos categorias.

Costos directos: Son los asociados al ronpeolas mismo.
Incluyen los costos derivados de la
construccidén y mantenimiento.

Costos indirectos: Se derivan da los dafios fisicos 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 sunma de los anteriores.

De lo anterior se puede cohcluir que el procese da optimizacién
censiste en encontrar el coste total minimo del proyecto; para ello se
lleva a cabo el siguiente procedinmiente.

Se escogen diversas alternativas de disefo, obteniendo para cada
Estos dates se vacfan en una gré&fica,

una de ellas el costo total,
es decir aguella cuye

obteniendo a partir de ella la seccién &ptima;
costo total sea el minimo, fig., V.32.

\ r=—Allura de k olo que da
\ o menor cosio totol

\“\\ fw/

/
\ ~

”~

\}\ / o810 por monten!-
N0 misnlo y reparocidn
- \\

Comto
sto pa-mmmd’n F§ ot
Altura de lo ola de disefio

Costo anuol

Fig, v.32

v-32
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EJERCICIOS RESUELTOS

1.~ Para la zona del morro, disedar la seccién transversal del
ronpeclas, teniende las siguientes condiciones.

He = 4 m.
Ts = B Seg.
e a Kr = 0.7
NPMR = 1.0 m.
d = - 10 n.
ISha
P K = 1.5
Oleaje

SOLUCION

lo.- AnSlisis de las condiciones de rompiente y c&lcule da 1ia
ola de disefio,

H
De la sc. 5,1 HO = 0.8 x 4.0 = 3.2

10

Lo = 1.56 x 64 = 100 n. 5 = wrsig ™ 0.01
Ko 3.2
1o © _“160 0.03; entrande con este valor en la fig. V.13 se

lee,

a1l areeii Ho=l1x3.283.8

Ho

Hr 3.5

pe STET % 53 0.005; con weste valor y el de la
q N

pendienta g, en la fig.V.13a se lee:

de

e ™ 1,22 sesmerm dr = 1.22 x 3.2 = 3.5

v-33
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Como dr < ds, la ola rompe sobre el talud, por lo tanto:

20.=- Cdlculo del peso de los elementos de la coraza.
Se utilizard un talud de 1.5 : 1
Roca:

7, = 2.3 ton/m’ Kd = 2.9

3.5%% 2.3

De la ec. 5,2 He =~ 5 = 10.3 ton.
2.9 x (2.3 - 1)"x 1.5
= Cubos modificados.
7. = 2,1 tcn/):n:| K4 = 6.8
Ix 2.1
We = 3.5 2, = 7.0 ton,

6.8 x (2.1 - 1)7x 1.5

Dado que puaede resultar diffcil el conseguir roca d¢e 10 ton., la
coraza se construird con cubos modificados. Por 1o lo tanto:

Jo.- cilculo del peso de los elementos da la capa sacundaria.

De la ec.5,3 Wes = ~T— Y308 =07t a0

Es decir [70.5 ton, < Wecs s 0,9 tong]

V=34
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Para este caso si es posible el uso de roca

40.~ Peso de los elementos del ntGcleo,

7000 7000 .
De la ec. 5,4 600~ ~ 2 —=50— = 35

Por 1o tante

50.~ Espesores.
~Coraza.
De la ec, 5,5 e =2 x'L.1 x (7/2.1)' = 3.3 m,

- Capa secundaria. S D
ees = 2% 1,15 x (0.7/2.3)"7 = 1.5 m.

ec= 3,3 A,
ecs = 1.5 m,

60.- Elevaciones y ancho de la corona.

) bn=3.5m.
I ’ Enue2.9

2m.
10m.
0
N X1 | L X1 1
R 4 T o
" Bn=39.5m. iR
. —

v-35
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De la ec. 5,5a En= 1.0+ 1.C= 2,0 m,
Para permitir el paso de veiculos, bs = 3,5 m.
1 CiTlie
Tange-l—f’- ssscam 8 = 33.7
-%;—- = cot 8 eremsnem X1 ®12 ¥ 1.5 m 18 m,

Bn o= bn + 2 X = 3.5+ 2% 18 =39.5 mi

~Capa secundaria

—i.—g-tang-%— z-l..st:ang-—?%:z— - 2 =0,5

; LS . xz
x3 L . 39.5m %. ‘}

. Bow=45 m. -
-t

bea = bn + 22 = 3.5 + 2 x 0.5 = 4,5

%-sen 33.7 0+ Xz =

3 - 2.7 ;.

1.5
sen 33.7

BCa = Bn + 2 X2 = 39,5 + 2 ¥ 2,7 = 45 m,

V=38
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Coraza.

-C8lculo del run-up.

Ho 3.5 da 10
3 " 5.eL x 64 - 9-00¢ o ™ 3.5 - 2-8~3.0

Con estos datos, en la fig. V.23 se lee.

“%;' = 2.0 sarswe R=2.0x4 =8m,

En la figura V.24, el valor de K se encuentra entra 1.16 y
1,20,

Para este caso, K = 1,18

En la tabla V-3 se toma el valor de r

r = 0,45
Por lo tantc Rc = 8 x 1.18 x 0.45 = 4,30 m,

Este valor es el que define la elevacién de la coraza

Ec = + 4,30 W,

70.= Cdlculo de los voldmenes de obra,

Se considerard una longitud de morro igual a 15 metros.
=Area del ndcleo.

1.5 + 19,85 2
2

A= X 12 = 258 m'

Area de la capa secundaria.

x 13.5 - 258 = 76.12 n°

4.5 + 45
Acs —

V=37
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Area da la coraza B

14.2 13.50
L

sen 33.7 .~

14.30

“Ben 33,7 " s

In=

: 13.50
LoLam et Ti 20,3 m,

xXu .
' I R X3 = 3.2 eot 3.7 = 5 m,

Bc = Bos + X1 =45 + 5 = S0 m,

x 3.3 = 83 m*

Ao = 25:8 + 243

Volumen del nficleo.

Vn = AN X Learrs = 258 X 15 = 3870 m

Volumen de la capa secundaria.

Vos m ACS X Leorec ™ 76.12 X 15 » 2142 W

Volumen de 1a coraza.

Vo = AC X Lesrrs m 83 X 15 = 1245 m®

y-a3
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CANTIDADES DE MATERIAL
CONCEPTO VOLUMEN POROSIDAD VOLUMEN PESO
GEOMETRICO % REAL Ton.
w? w’
Roca
2 a 35 kg. Ja7o 37 24338 5607
Roca
500 a 9500 kg. 1142 7 720 1656
Cubos
7 ton. 1245 47 660 1384
TOTALES 6257 3818 8647

V=33



INGENIERIA MARITINA OBRAS OUF ABRICO Y PROTICCION

SECCION EN ~10
1 NUCLEO: roca de 2 a 15 kg.

2 CAPA SECUNDARIA: dos capas de roca de 500 a 900 kg.
3 CORAZA: dos capas de cubos medificados de 7 ton.

| 4.5m, |
Eam=4.30

- T Ecmems]5
Enme2.@

1 39.5 m. |
[ asm. L

L J 58 m. .

T a
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TRGENIFRIA MARITING OSRAS DE ABRICO Y PFROTECCION

2.- Disefiar el muro gue se nuestra en la figura, sometido a la
accién de un oleaje con una altura de ola de 3.5 m., y periedec de 1D
seg.

La pendiente de la playa es de 3 nilésimas y se considera una
raflaexién casi pura.

¥ =~ 1.03 /5’ 7c = 2,4 T/’

soluglén:

1,~ Revisién de las condiciones de romplente.

De 1a ec. 2,10a Lo = 1.56 x 10% = 156 m.
d 13
35 “igg ™ 0-083, con este valor, en la tablas del anexs A se

obtiena la relacién:

tangh 2—25‘-— = 0.65% por lo tanto:

Pe 12 ec, 2,15 I = 156 x 0.659 = 102,8 m,

Veil



TMCENIERIA MARITIRA

QBRAS LF ABRICO Y PROTECTION

Ho 3

= TEg- = 0.019 S = 0.003

Con estos datos se, en la grédfica V.13 se obtiene Hf = 1,15
He

La altura de ola rompiente es Hr = 1.15 x 3.5 = 3,45 n

dr

3 = 0,0035 , en la gr&fica V.13a se obtiene:
gt

3.45
9.81 x 100

é%— = 1.25 por lo tanto, la ola rompe a una profundidad de:

dr = 1,25 X 3,45 = 4,31 &,

Por 1o que se disefard para una altura de ola no rompiente.

2.- Determinacién de la sobreelevacién del nivel del mar.

$i se tiene una reflexién cas{ pura Kan = 2.0

De la ec. 5,8 Hp = —34§—§—3- = 3.5 m.
0x3.5% 1
Da la ec. 5,7 Sn = —To03.8 ~ 0659 0.57 m.

3.~ Fuerzas actuantes.

Ft = -’2‘- % 1.03 x (10 + 0,57 + 3.5)® = 102 ton,
t= dx (10 +0.57 + 3.5 = 469 m.

Fa= L x 1,03 x 10° = 51,5 ton.

va= 3 x10 =233 m

F3 = 1.0 x 10b = 10.3 b



INCENIERIA  KARITINA : ST T T oBRAS. DEABRIGO Y PROTECTION

A
3
Fi'= 1 x 1.03 5.(10 + 0,57 + 3.5) = 7.25 b
L
3

Se consldera un bordo libre de 2.0 m.
Da la ee. 5,11 ¥ = 10 + 0.57 + 3.5 + 2.0 = 16,07 m

W= 16,07 x 2.4 b= 38,57 b
1
X1 = b

De la ec. 5,10

I M=0
~102 x 4.69 + 51.15 X 3.33 - 10.3 b b = 7.25 b +b + 38.57 b tb=0

Resolviendo esta fdltima acuacién se obtienae:

b= 11,60 m.
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IMCENMIERIA KAR{ITINA 0BAAS DE ABRICO ¥ PROTECCION

EJERCICIOS PROPUESTOS

1.~ Disefiar el cuerpo del rompeolas del primer ejercicio,
realizando el c&lculo para dos secciones.

2.- Disefar un nuro gue se colocard a 500 m. de la costa y que es
afectado por un oleaje cuya altura en aguas profundas es de 4 m. Yy
periodo de 9 seg, La pendiente de la playa es de 0,02 ¥y en la zona se
tiene un coeficiente de refraccién Kr = 0,85.

¥ =1.03 tc:n/m:l Fe = 2.4 ton/n’



Vi~ MODELOS MARITIMOS PORTUARIOS

VELA~ Derimcion

Un modelo es una representaciém a escala de las condleiones
naturales a las cuales estd sometida una estructura (prototipo).

En hidraGiica maritima, un mpodelo nas permite:

~ Estimar sl grado de calma en el puerte y deterninar la
alineacién da los rompeolas.

~ peterminar la eatabilidad de lou rompeclas.

~ Eatudiar }os movimientos de arena para la conservacién de Sreas
costeras.

~ Ampalizar sl movimlento de los barcos dentro del puerto Yy
determinar ia tuerza gue al oleaje sjerce socbre ellos.

sin embarge, la construccidn de un wodelo waritime sélo se
justifica cuando la wagnitud e inportancia del proyecto asf lo
requieran.

Yi.B.- CLASIFICACION

a) BEn cuants a escalas.

1.= Distorsionados.~ Un modalo es distorsionado si la escala
vertical as difarsnte a la escala horizontal.

2.+ No distorsionados.~ En esto caso la escala vertical es
igual a la escala horizontal.

b} Por ¢l tipo des fondo,

1.~ kondo fijo.- En este cass, al fondo e’ de tipc rigldo
ne erosionablao.

VI-1



1 NGENJERIA MARITIRA WODELOS MARITINOS PORTUARIOS

2.- Fondo mévil.- El1 fondoe se construye con arenas o
baquelita, de tal manera que se pueda observar su desplazamiento.

c) Por el oleaje considerado.

1.~ Modelos operados con olezje regular.- La altura de ola
generada aes constante respecto al tiempo.

2.- Modelos operados con cleaje irregular.- En este caso fe
considera todo el espectro de oleaje, es decir que la altura de ola
var{a con respecto al tiempo.

Las figuras anexas muestran gque el fenémeno de la difraccién se
presenta de forma diferente para oleaje regular y para oleaje
irregular. Los nfmeros en las curvas de nivel correspondan a los
coeficientes de difraccién.

ST

pogcogm sy
1om me it mag nooete

Sastinst  Hw-carimte
worcc
mEE enpEaTE

ﬂ eIt ItmmannTe

OLEAJE REGULAR OLEAJE IRREGULAR (Smix =25)

Ply, V1.2

VIi=2



TAGEMIERIA MARITINA MODFLOS KMARITINOS PORTUARIOS

En eapecial, la altura detrds del rompealas con cleaje regular es
menor que para oleaje lrregular.

Dada la mayor presicién en los resultados obtenidos con oleaje
irregular; 1los mayores beneficios se tienen para los siguientes
experimentos,

1.~ Transforpacibn de oleaje por efectos de la confliquracién
del fondo marino o de las estructuras colocadas en el mar.

2.- Determinacién del rebase de una estructura "Wavae
oOvertoping”

3.~ Establlidad de las estructuras maritimas.

4.~ Movimientec de 1las estructuras flotantes, 1ncluyendo
barcos y boyas.

VI.C.~ CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS HIORAULCOS

De manera wuy general se mencionardn las condiciones gque debe
cunplir un medelo hidrdulico, las cuales son:

a) Similitugd geométrica, La relacién entre 1las magnitudes
lineales homdlogas entra modelo y prototipo debe ser constante.

b) Similitud cinemftica, La relacién entre los tiempos que
emplean lag particulag para recerrer distancias homGlogas debe ser
canstante.

c} Similitud dindmica. Se refiere a que, la relacién entre las
wasas que pasan por una seccidn homéloga debe ser constante.

Las relacliones arriba referidas son las escalas de similitud, es
decir.
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INGENIERIA MARITINA

MODELDS MARITIMOS PORTUARIDS

AP

Er = Xm

Donde:

EA: Escala de magnitudes
AP : Magnitud en el prototipo
Am : Magnitud en el modelo

(6,1)

Estas escalas estdn ligadas entre si por nfmeros adimenasionales o

leyes do semejanza. Estas leyes son funcién de las fuerzas que rigan
un fenémeno en particular.

es la fuerza de gravedad;

En virtud de que en los modelos marftimos el par&metro que rige
el andlisis para obtener las ralaciones

entre las diferentes escalas se reallzan en base al nGimero de Proude.

aentra

La velocidad V puede corresponder al valor de la celeridad C.

En modelos no distorsionades, el radlo hidr&dulico es igual a la

F

J gy

Donde:

F : NOmero de Frouds

V ¢ Velocldad (m/s)

g : Gravedad (m/sﬁ

¥ : Tirante hidr&ulico

longitud de ola L.

Con las condiciones anteriores se tiene:

F=

c

1 gL

(6,3}

(6,2)
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I MCGENIERTA MARITINA NODELOS RARITINGS PORTUARIOS

Es condicién qua el ndmerc adimensional sea figual tanto en
prototipo como en el medelo.

Fp
Fm

Fp = Fa 6

R (6,4)

Asl, para obtener la escala de celeridadas:

s PEXO gr = gn

¥ la escala de tiempos es:

Le La Tp - lcj ga la

4 g Le o { g 1a L4 g Le

Finalmente:

(6'6)

En la siguiente tabla se resumen las escalas mis usuales,

VI~5



IHGENIERIA MARITINA MODELOS MARITIMOS PORTUARIOS

NOMBRE S5IMBOLO RELACION COMENTARIOS
Escala de
lineas Et EL
Escala de 172
areas Ea Ea = EL
Escala de 3
volGmenes Ev Ev = EL
Escala de - 172
periodos ET | Evi=m EL
Escala de L BRI R
celeridades Ec Eci= EU En modelos no distoralonados.
Escala de ) ';, .
pesos espe- Er Y Er =1 Peso especifico de los alemen-
cificos e T tos utilizados en los rompeo=-
O las.
Escala de SO B 3
pesos Ew Ew = EL
Escala de
celeridades Ecp Ec,, = Ed Ed : escala de profundidades.
por marea »

VLD.~ INSTALACIONES Y EOQUIPO UTILIZADOS EN LA REALIZACION DE LOS
EXPERIMENTOS.

Para el reglistro y anflisls de 1los dates y observaciones
obtenidos de los astudios en los modelos hidr&ulicos, es precisc
contar con una seric de instalaciones y equipo, los cuales pueden ir
desde los mds simples hasta los mis complejos y sofisticados.
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INCENIERIA WARRTINA HODELOS MARITINDS PORTUARIOS

a) Canal de olas.

Dentro de las instalaciones nis irportantes se tienen leos canales
de olas y los tanques de morros.

En los canales de olas se realiran expericentos de estabilidad de
las estructuras y playas o experinentos para analizar los nmovimientos
de los barcos atracados en el muelle.

En al primer caso, el canal tiene las siguientes caracteristicas:

Se compone de una zona de pared vitrea, lo que pernite observar
la interaccién entre el oleaje y la estructura. El oleaje es producido
por un generador gque para tal efecte, Se encuentra colocado en un
extremo del canal, fig. v.2

Priets sl

oot ‘le'l" Wyre ge
90 I
Iu" ’n-r- /ﬁ:m LKL tosgue
y -
A

RN

i / $

e ese o conerate
ELEVACION

Fig., V.2 cCanal de olas
Las dimensiones del canal son generalmente:

Ancho 0.60 s A s 0.70 m.
Longitud 30 s L s 50 m.
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1MCEMIERIA MIRITIIL

WOCLLOS WARITINOS PORTUARIOS

Profundidad 0.90 s P 5 1.50 n.

Los experinentos que aqui se realizan pueden quedar clasificados

de la siguiente forrma:

~ Experircentos de overtooping (rebase de la estructura)
- Expericentos de estabilidad de los elementos sueltos para las

estructuras.

- Experimentos de reflexién de oleaje para diversos tipos de

estructuras.
- Experimentos
proteccidn playera.

de socavacién al ple de

las estructuras

b} Canal para analizar el movimiento de las embarcaciones

v v
L)

Comnae

Berco e
[t9 4o [/ e
=

Cowr gbour
oo weo\

Y

i AwL, L

e
o
A
—
»

d
' 1!"&’“' - K
4o atrepe comanto hig
PLANTA * porans pmerer
23
S Nivet dei ogse etace
T g
) nn
S bbbl Sl Sl ot
i ! g ]
ot concrate
ELEWACION
rig, vI.3

da
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TMCENITRIA RARLITINA KLELDS MARITINGS PCRIULRIOS

Bl otro tipo de canales referidos anteriormente son los canales
donde se analizan los novinientos que tiene un barco cuando se
encuentra atracade. La irportancia en la determinacitn de tales
movinientos es gue é&stos disminuyen la eficiencia en las operaciones
de carga Yy descarga. Asi rediante el resultado de los estudics se
puede definir les tipos de amarras, planear la ubicacién de las
estructuras inceriores y exteriores, etc.

Estos canales tienen las sigquientes caracteristicas, fig. V.3

Se compone de una pared de tabique, cuenta con un geherador de
cleaje colocado en uno de sus extremos, con estructuras de atrague Y
un parcoe a escala; siendo sus dimensiones nis copunes:

Ancho A= 4.5n,
Longitud L = 35 m.
Altura o= 1.3 nm,

€) Tangue de morros.

Mora de tadave  Fitemdery
Fus tiwie de -Au-u-/l /5- nivke
Y vi <4
Rpsmty
A
- ‘

VA RN

Horerwe Borers Mura de \huwu
LI L]
T, e

+

Fig. VI-4, Tangue de morros. N
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INGENTERIA MARITINA HODELOS MARITIMOS PORTUARIDS

Estos tangques se utilizan cuande es necesaric estudiar 1la
agitacidn en un recinto o cuando el andlisis de estabilidad sa realiza
en tres dinmensiones a fin de conocer el comportamiento integral da la
obra; utilizdndose fondo movil para éste Gltimo mlentras qua para el
primerc se recomienda utilizar fondo fijo.

La figura VI.4 muestra un tangue de morros con las secciones a
probar.
En estos modelos, las escalas nds usadas son 1:50 y 13100 y
pueden realizarse otro tipo de estudios como pueden sar: andlisis de
enrocamientes de proteccién en canales de navegacién, ete.

d} Amortiguamiento del cleaje en los tangues,

En todos los tanques anteriormente degcrites, al moverse el
batider, produce oleaje tanto hacia adelante como hacla atrég; esta
0ltimoc produce una gran agitacidén en la parte posterior del batidor,
lo cual puede afectar los resultados del estudio.

Para disminuir esta agitacién se celocan amortiguadoras de
vleaje. Uno consiste en un murc de tabique colecado de tal manera gue
queden huecos por deonde pueda pasar el agua y ellminar de esta forna
la energia de la ola. En sequlda se coloca una barrera de tezontle
contenida en una malla, le suficientemente cerrada para retener
adecuadamente las piedras.

Lag olas que se generan hacia adelante y que se utilizan para el
estudio salen del batidor con ciertas lrregularidades debido a las
fugas que se presentan en los extremos de bhatidor. Para corregir este
defecto se coloca un Eiltro frente al batidor consistenta en una tala
de alanbre doblada en zig-zag en la direcciébn del oleaje, f£ig. V.4.

e) Instriumentacidn,
1.~ Geaeradores de oleaje.

Estos aparatos tinen la funeién de reproducir el oleaja. Bsto
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TWCENIERTA WARITINA MDCELOS MARITIMOS PCRIUARIOS

se logra mediante el movimiento de un cuerpo {paleta plana o batidor)
introducido en el vaso. La paleta puede ser flexible o rigida, siendo
ésta Gltima la mis usada en los modelos naritimos.

Dependiendo de las necesidades y equipos adicionales que se
tengan, estes generadores pueden producir oleaje regular u oleaje
irreqular.

Para estudios en gque 1la irregularidad del oleaje no es nuy
importante, el generador es bastante simple; la paleta esti unida a
una blela que en su extremo se articula a una manivela la cual es
movida por un motor, tal como se muestra en la siguiente figura,

ovron

Fan do pore Sige
camseaes UK

Pig. v.6&

Por otra parte, Bl el estudio requiers de la utilizacién de
oleaje irregular, el gemerador debe contar con una serie de
dispositivos gue le envien la informacitn necesaria para generar una
cla ‘en un nomento determindo. Esta informacion corresponde a los
perlodos y a las longitudes de ola de un clerto registre,

La tigura siguiente muestra el esquema tipico de un generador con
toda la 1instrumentacién requerida para reproducir y registrar el
oleaje.
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TINCENTERIA RARITIRA WICELOS RARITIMIS PORTUMMAICS

REGSTRA MAGHE TR}

[@etal COMPUTAODRA

E‘“’/S,ﬂ/L

MESA OF CONTROL

SENSOR DE OLEAIE

Ao de Dieap Qa0 em

Peodo s Otsge 03= 3 peg PLANCHA GENTRADOR DE
OLLAGE RAELGUAR

Fig. vI.?.

El funcionamlento del sistema es bisicamante al siguienta:

- La plancha del generadar, puede generar con la seffal da la
computadora un oleaje irregular con cualguier espectro frecuenclal, El

vaso dende se mueve 1a plancha (batidor) puade ser el corrsspondients
a algunes de los canales antes citades o un tangque de morros.
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IMCENTERIA WARITIAL MOOELOS MARITINIS PORTULFICS

L2 cozputadora tiene la funcién de conversién de D/A (digital a
andlogo) para cacbiar el resultado del cilcule al voltaje andlogo
correspondiente.

= El olégrafo (registrader de oleaje), gue incluye a los
sensores, cacbia las variaciones en el nivel del agua al voltaje
andlogo, éste a su vez es guardado en el registrador magnético.

- La cosputadora gque tiene ccnversibn de A/D  {andlogo a
digital), lee y analiza la sefial que le envia el registrador
ragnético.
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JMCENTERTA MARITINA o ) CONCLUSIGNES

Vit.- CONCLUSIONES

En el desarrclle del presente trabajo se ha comprobada que el
disefio y la construccidn de las obras maritimas constituye para el
ingeniero civil una de las actividades més completas en las gue puede
dasarrollarse profesionalmente. Esto se debe a que dada la enormé gama
de conocinientos que es necesario aplicar, permiten que
independientemente de cual sea la espacialidad del ingeniero, su
participacidén resulte de gran relevancia de tal manera que el
tfunclonamiento de las obras por diseflar y construir sea el adecuado.

Por otra parte y a pesar de que se tienen muchos conocimientos a
cerca del funelonamliento del océane, tanbién cabe aclarar que falta
muchd por conocerse. Las teorias gue en la actualidad son aceptadas
estdn basadas por un lado en consideraciones ideales y por otro, en
muchas simplificaciones que se hacen en relacién a las variables gue
intervienan en un fenémeno en particular. Todo esta trae como
cansecuencia que para un mismo problema y bajo las mismas condiciones
naturales, ss obtengan soluciones totalmente distintas al aplicar
tecrias desarrolladas por diferentes auteres. Un ejemplo de aello son
las fé6rmulas para cuantificar el transporte litoral o el método dae
Keulegan para determinar la estabilidad en un canal ds acceso.

Por todo lo anterior, los rasultados obtenidos al aplicar las
teorfas referidas sélo deben tomarse como una primera aproximacisén de
los resultados definitives y con los cuales se trabajard para la
alaboracién del proyecta final.

Estos resultados definitivos y que mis se apegan a la realidad,
son los obtenides a partir de estudics en los modelos maritimos. Da
ah{ su lmportancia, ya gue mediante eilos es posible raproducir el
fenémeno casi tal como ocurre en la naturaleza.
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INCENIERIS MARITIMA CONCLUSICNES

Por dltimo y debido al alto costo que representa una obra de
ingenieria maritima, es necesario resaltar la impertancia gue tienen
los andlisis econémicos y financieros, pues como se traté en uno de
los capitulos, un disefio 6ptimo es producto no séle de
considerar factores de tipo natural o fisico, sino tmbi&n de las
consideraciones de otro tipo <¢omo pueden se¢r las econémlcas y
financieras.
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Angulo de llegada del olegje, 8:180°
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Angulo de Hlagada del olec)s, §2165°
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Angulo de flegada del oleaje, 8= 150°
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Angulo de ilegada del oleaje, =135°
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Angulo de llegada del olecjs, §=120°

Diagrama de difraccidn del oleaje al pasar por el extremo de
dculo, para @ = 120°



Angule de llagoda del olegja, §=105°
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un obstdculo, para 8 = 105°



Angulo de llegodo dsel olecfs, §=50°
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Angulo de Yegada del.olesje, §=60°
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Angulo da flegoda del oleaje, 6= 45°
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Angufo de llegado del oleaje, 8=30°
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Angulo de flegoda del olecje, §=15°
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Direccloh de propuguclo’n del oleaje
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Oirecclon de propagacion del olecje
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ANEXO-C
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tanh sinh cosh sinh cosh
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