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1. INTRODUCCION

Las tres cuartas partes de la superficie del planeta tierra estan cubiertas por los
océanos, los cuales almacenan el 97.26% del total de los recursos hidricos
existentes. Estas masas de agua almacenada estan sometidas al sistema general
de circulacion generado por la accion de los rayos solares, la rotacion de la tierra 'y
las caracteristicas fisico-quimicas del agua salada. La circulacidbn general se
manifiesta en forma de corrientes principalmente. También influyen sobre el
comportamiento de las masas de agua las acciones locales que estan reguladas
por el relieve del fondo, la cercania a los continentes y las condiciones
meteorologicas. Entre estas acciones sobresalen los sismos, las mareas y los
oleajes debidos al viento.

Eventos naturales como los sismos inducen la formacién de unas olas conocidas
como tsunamis o maremotos, los cuales han producido efectos catastréficos en
diversas zonas costeras del mundo.

Las magnitudes de los oleajes estan asociadas con las tormentas que se originan
por la velocidad y la direccién de los vientos. En las zonas de latitud media las
caracteristicas de los vientos son influenciadas por las fuerzas Centripeta y de
Coriolis y ocasionan la formacion de ciclones o huracanes durante algunos meses
del afio. Por su parte las mareas dependen de la relacion sol-luna-tierra.

La Ingenieria de Costas o Hidraulica Maritima trata de los fendmenos relacionados
con la generacion de olas y mareas, su cuantificacion, la determinacion de sus
efectos sobre la navegacion maritima, la conservacion de las playas y la proteccion
de las obras que se construyen en las costas.

Las olas del mar son generadas por vientos, por sismos o por la accion del sol y la
luna. Las producidas por sismos son olas de gran longitud de onda que se generan
en mar profundo y desarrollan su poder destructor cuando alcanzan las aguas poco
profundas de las costas; se conocen como Tsunamis. El sol y la luna son
responsables de la formacion de las olas de marea que son eventos predecibles
tanto en magnitud como en tiempo. El oleaje que se forma por la accién del viento
viaja por el mar en "Trenes" que contienen olas de diferentes tamafios y periodos;
la longitud del tren y las magnitudes de las olas dependen de la localizacion y
tamafio del Fetch y de la direccion y velocidad de los vientos. El Fetch es el area
sobre la cual sopla el viento que genera el tren de olas.

Las olas que llegan a la costa ejercen fuerzas sobre las estructuras que encuentran
en su recorrido. Estas estructuras son muros verticales, rompeolas, columnas o
cuerpos sumergidos. Para determinar las magnitudes de las fuerzas es necesario
conocer las caracteristicas de las olas que llegan a las estructuras; estas
caracteristicas son Amplitud, Periodo y Direccion, las cuales se calculan teniendo
en cuenta las condiciones en que se generaron las olas, las pérdidas de energia en
su recorrido hasta las estructuras y las modificaciones que sufren por refraccion y
difraccion. Los trenes de olas se representan por medio de una ola caracteristica
que se llama "Ola Significativa".
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1.1 CARACTERISTICAS DEL OLEAJE:
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DONDE:

a = Amplitud de la onda

H = Altura de la onda

L = Longitud de la onda, que se mide de una cresta a otra cresta consecutiva.

Ay Periodo de tiempo que tarda en pasar dos crestas consecutivas por un mismo
punto.

Ay = Diferencia de niveles entre el nivel de reposo y el nivel medio de la onda, en la
primera aproximacion o Teoria Lineal es igual a cero.

C = Celeridad de propagacion de la onda, la cual esta en funcién de la longitud y
del periodo, es decir:

L
C=— 1.1
= (1.1)
f = Frecuencia del oleaje, la cual es igual al inverso del periodo, es decir:
1
f== 1.2
T (1.2)
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Esbeltez de la onda.- Es la relacion que existe entre la altura y la longitud del
oleaje (H/L), tiene un valor maximo de 1/7 para agua profundas y 1/10 para aguas
someras.

Propagacion.- Es el termino empleado para indicar el paso de la onda por la
superficie liquida.

Milla Nautica.- Es la medida que generalmente se usa para expresar distancias, es
igual a 1.852 Km.

Nudo.- Es el termino que se emplea para indicar velocidades en maritima, y es
igual a una milla nautica entre una hora.

Braza.- Unidad que nos sirve para indicar profundidades la cual es igual 1.8288m.

1.2 CLASIFICACION DE LAS ONDAS

Conforme al periodo las ondas se clasifican segun Kinsman (1965) en:

1) Ondas Capilares.- Son las producidas por vientos con velocidades entre
0.25y 1.00 m/seg. Estan controladas por la tension superficial y la gravedad
de la tierra, se caracterizan por tener un periodo menor que 0.1 seg.,
longitud menor de 1.73 cm y un valor maximo de celeridad de 17.3 cm/seg.

2) Ondas de Gravedad.- Tienen la caracteristica de que su longitud es mayor
gue 1.73 cm., estan controladas por la gravedad y se pueden subdividir en:

a) Ondas de Ultra gravedad.- Son producidas por vientos que varian sus
velocidades entre 1 y 5 m/seg., se presentan en pequefios lagos.

b) Ondas de Gravedad propiamente dicho.- Son producidas por vientos
con velocidades que varian entre 6.5y 7 m/seg., con periodos entre 1
y 30 seg. y son las ondas que generalmente se ven en el mar.

C) Ondas de infla gravedad.- Son ondas de gravedad con periodo entre
30 seg. y 5 minutos, que causan oscilaciones notorias en la superficie
del mar y se producen en grandes tormentas y huracanes.
3) Ondas de Periodo Largo.- Su longitud es mucho mayor que la profundidad,
es decir d/L << 1. En la naturaleza se pueden distinguir dos tipos de ondas
de periodo largo, un producto del deslizamiento de tierra submarina o
plataformas continentales que reciben el nombre de Tsunami y las otras
producidas por las mareas que tienen la caracteristica de que su periodo
varia entre 12 y 24 horas, generadas por la atracciéon del sol y/o la luna.
4) Ondas de Transmarea.- Se caracterizan por tener periodos mayores de 24
horas, son producidas por la atraccion del sol y la luna.
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Conforme a la altura de la onda se clasifican en:

1.-

2.-

Amplitud pequefa.- La altura comparada con la longitud es pequefia, se
desprecian los desplazamientos de la masa liquida y para su estudio se usa
la Teoria Lineal.

Amplitud finita.- No se desprecian los desplazamientos de la masa liquida y
se considera que existe un desnivel entre el nivel de reposo y el nivel medio
de la onda. Para su estudio se utiliza la segunda aproximacién de Stockes.

Para diferenciar entre los dos tipos de amplitud se recomienda utilizar el parametro

de URSELL.

L

Ur = 13 nméx
d (1.3)
H
Donde: 77méx = ? (14)

Conforme al desplazamiento:
1.- Progresivas
2.- Estacionarias. H=2H (1.5)

Conforme a la profundidad relativa:

1.-
2.-
3.-

Aguas profundas.- d/L >=0.5; teérico d/L >=1
Aguas intermedias.- 0.5>d/L > 0.05; 1 > d/L > 0.005
Aguas someras.- d/L <= 0.05; d/L <= 0.005

Conforme al desplazamiento de las particulas:

1.-

Ondas de traslacion pura.- Son aquellas en las cuales los desplazamientos
de las particulas en cualquier instante se producen en la direccién en el
movimiento de la onda.

Ondas de oscilacion.- Se caracterizan en que los desplazamientos de las
particulas siguen trayectorias cerradas o casi cerradas, de tal forma que
durante algun tiempo su componente horizontal sigue la direccion del
movimiento de la onda y un tiempo después tiene sentido contrario.

Conforme a la teoria del oleaje:

1.-

2.-

Ondas Senoidales.- Son aquellas que se presentan en aguas profundas y
semejan a la trayectoria de una funcién seno.

Ondas Conoidales.- Son aquellas que se presentan en aguas someras y
cuyo perfil asemeja una funcion dada por un conjunto de series matematicas
gue contienen el Jacobiano y el coseno eliptico designado con las letras
“Cn”.
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3.-  Trocoidales.- Son similares a las antes descritas, pero tienen la forma de
una trocoide.
4.-  Solitaria.- No presenta valle, no es periddica y no tiene definida una longitud

de onda, son parecidas a los tsunamis.
2. MECANICA DE LA ONDA | O PRIMERA APROXIMACION.

La primera aproximacion, para definir en forma matematica el movimiento y las
caracteristicas del oleaje, fue planteada por Airy en 1845, el cual se ajusta a los
requerimientos de la ingenieria hidraulica desde el punto de vista practico para el
disefio de obras maritimas, esta teoria es también conocida como teoria de las
ondas de amplitud pequefia, siendo su principal inconveniente que no permite
obtener el transporte de masa liquida.

Se supone que el potencial de velocidades cumple con la ecuacién de Laplace, y
tiene aplicacion en aguas profundas e intermedias, aunque se puede definir en
forma aproximada las caracteristicas del oleaje en aguas someras.

En 1847 y en 1880 Stockes desarroll6 una teoria para ondas de amplitud finita,
cuya primera aproximacion coincide con los resultados obtenidos por Airy de la
teoria lineal, en el cual el potencial de velocidades es funcion directa de la esbeltez
de la onda (H/L).

Las hip6tesis en que se basa la teoria lineal son las siguientes:

1. El agua es homogénea.
2. Elflujo es rotacional.
3. Elfondo es fijo, impermeable y horizontal en un punto de estudio.
4. Lapresion alo largo de la interfase agua-aire es constante.
5. La amplitud de la onda es pequefia comparada con la longitud y con la
profundidad del agua.
6. Las condiciones de frontera que se deben cumplir se expresan en funcion del
potencial de velocidades, de la siguiente manera:
a) De continuidad V=0
cuando es tridimensional Q=0
y por lo tanto:
2 2
M_{_ M =0
ox> oy’

Donde:

¢ = Potencial de velocidades y cumple con:

o¢

La velocidad horizontal se obtiene como: U= &
. . ) o¢

La velocidad vertical se obtiene como: U= a
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b) De frontera en el fondo. En este caso no existe componente vertical, es decir:

o¢
V=" =0
c) De frontera en la superficie libre. Siendo constante la
presion atmosférica y de acuerdo con la ecuacién de Daniel Bernoulli.
1 0¢
= g ot v
y por lo tanto: o %
Ya T e

2.1 ONDAS PROGRESIVAS

Una onda progresiva es aquella que forma parte de un tren de ondas que se
propagan en zonas de calma (altura maxima de la onda < 0.3 m) 6 en areas donde
otros trenes existen con altura H > 3m. El potencial de velocidades dado por
Stockes para la primera aproximacion esta definido por la siguiente ecuacion:

_ gH cosh[k(d + y)]

= sen(k *x — o *t 2.1
20 cosh(Kd) ( ) @1
Donde:
o = Es la frecuencia angular de la onda o= Z_If[ (2.2)
, 27
k = Es el numero de la onda k = n (2.3)

y = Es la profundidad a un punto de interés (m).

x = Distancia horizontal del origen de la onda a un punto de interés (m).

t — Tiempo que transcurre para que la cresta de una onda determinada pase del
sitio de origen a un punto de interés ubicado a una distancia “x” (seg).

Si la calculadora no tiene funciones hiperbdlicas se determina de la siguiente
manera:

cosh(@)=

0 -0 0 -0
© % . senh(9)=" 2e (2.4)

El potencial definido por la formula anterior corresponde a una onda que avanza en
el sentido positivo de las “x” y con el origen en:

H
17 = Tax ZE (25)
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Si se considera una onda que avanza en sentido contrario al eje creciente de las
“x”, el signo dentro del paréntesis de la funcidon seno cambia a positivo; si el origen
de la onda no es una cresta sino nmax. = 0, la ecuacion del potencial de velocidades
cambia en su parte ciclica a coseno.

Para obtener las caracteristicas del oleaje se tienen las siguientes expresiones en
funcion de la profundidad relativa (d/L), y considerando siempre que la onda viaja
en el sentido de las “X” y con origen en n = Nmax:

1) Periodo de la onda (T).- No varia al trasladarse la onda a otras profundidades,
mientras no rompa.

2) Longitud de la onda (L).- Se puede calcular con la siguiente expresion:

2

L=9T" h(ZﬂdJ ......................... (2.6)
27 L

Y o= 2—” k= 2—”

T L

gT

L=""tann(Kd ).coecoorerrrrrrrrerrrrrrrrnne, (2.7)
(o2

3) Celeridad de la onda “ @ .- Velocidad con que se desplaza la onda, la cual se
puede calcular como:

c-b_omtanh(kd) g 2.8)
T o T o

4) Perfil de la superficie libre

nzgcos(k*x—a*t) (2.9)

5) Velocidades orbitales de las particulas (u, v).- Se calculan por medio de las
siguientes ecuaciones:

u = o coshlk(@ Yl o)

kx — ot 2.10
2 senh(kd) coSx (2.10)
y=He senhfk(d + y) SEN(KX = O )vvvervrrireiieseisiesis i, (2.11)
2 senh(kd)

Las velocidades orbitales toman sus valores maximos cuando los argumentos de
las funciones hiperbdlicas tengan sus valores extremos, es decir:
7H 1

U, =——F= 2.12
"™ T tanh(Kd) (2.12)

Que se cumple cuando & =0; & =0.
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v - (2.13)
Que se cumple cuando @ = 0.

La fuerza que se ejerce sobre las estructuras se puede calcular tanto en el sentido
de las “x” como en el sentido de las “y” por medio de las siguientes expresiones:

2
Xzﬁcﬁf ..................................... (2.14)
dt oxot
2
%=@=iﬂ ..................................... (2.15)
dt  oyot

6) Desplazamiento de las particulas.- Una particula queda definida en el espacio
por medio de sus coordenadas X, y1; que no varian en el seno del liquido en
reposo, pero al paso de una onda sufre un desplazamiento en la direccion de
los ejes “x” y “y”, cuyo valor se puede calcular por medio de las siguientes

ecuaciones:

_ H cosh[k(d +y)]

E=(x—x) 2 senhi(kd) SEN(KX = Ot ).eovvvvevvrreiiens (2.16)
H senh[k(d + y)]
g(yyl)2 senh(kd)cos(kxowt) ......................... (2.17)
Donde:
@j Bﬁ = Coordenadas de origen de la particula.
o 6 = Son las coordenadas variables de la
particula.

Después del paso de la onda, las particulas regresan a su posicion original

Otra forma de definir el desplazamiento es por medio de la distancia del origen
al punto donde se encuentra la particula y el angulo medido con respecto al eje
X, y de la posicion original, por medio de las ecuaciones siguientes:

7) Movimiento de las particulas.- Existen dos tipos de vista para cuantificar el
movimiento de las particulas al paso de una onda, uno debido a Lagrange y otro
debido a Euler, donde se considera que las particulas describen trayectorias

cerradas.

Punto de vista de Lagrange Fue presentado originalmente por Euler pero al ser
utilizadas por Lagrange para fundamentar el movimiento de las particulas para

APUNTES G. B. P. M. 9 DE 101
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fundamentar el movimiento de las particulas de las particulas liquidas, recibe el
nombre de este ultimo. Consiste en considerar a un observador que se mueve
siguiendo el desplazamiento de una misma particula, teniendo la expresion
general que define el lugar geométrico de dicha trayectoria, por medio de la
siguiente expresion:

¢’ - 3 -1 (2.20)
{H cosh[k(d + y)]} [H senh[k(d + y)]}
2 senh(kd) 2 senh(kd)

En aguas profundas los denominadores de la expresion anterior son iguales, y
en aguas intermedias y someras son diferentes, dando lugar a una trayectoria
en forma de elipse, siendo los semiejes de dicha elipse las ecuaciones

siguientes:
_ HcoshlK(d +y)]
o = 2 senh(Kd) = A (2.21)
_ H senhlK(d +y)]
°75 senh(Kd) Buovsssnnn (2.22)

Punto de vista de Euler Consiste en considerar que el observador que el
observador permanece fijo y ve lo que sucede a lo largo del tiempo en cada
punto fijo o punto de control dentro de la masa liquida. Si se unen en un
instante dados los vectores de velocidad que tengan la misma magnitud con
lineas tangentes a ellos, se obtienen las lineas de corriente del movimiento
para ese instante dado. Cuando el movimiento A es permanente bastard
considerar un tiempo cualquiera para en él obtener las lineas de corriente que
definen el movimiento de las particulas liquidas del flujo, pero si este es un
movimiento A transitorio se debera hacer una serie continua de instantes en
intervalos de tiempo, que dependeran de la rapidez del cambio del flujo. La
velocidad en cada punto estara definida por las siguientes expresiones:

Donde: « = Es la direccién que toma la particula, con respecto al eje “X”.

8) Distribucion de presiones.- Se puede calcular por medio de la siguiente
expresion:

P ey M coshlk(d +y)] cos(kx - ot)

2 cosh(kd) (2.25)
K- coshlk(d + y)]

cosh(kd) (2.26)
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9)

A esta relacion se le denomina factor de amortiguamiento el cual se puede
obtener de la figura 2.1, en funcion de la profundidad relativa y del tirante
relativo. Este factor es igual a 1 en la superficie y disminuye con la profundidad.

Nivel de reposo . . - =

0

|
Al

o
n

o
'S

AN
\

| __—
]
/

Tirante relativo,y,/d

K cosh [k[!r, +d)!

cos h (kd)

y, distancia obojo del nivel de
reposo

d profundidad del ogua,del
nivel de reposo al fondo

L longitud de la ola para lo pro-
fundidad d ,

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Profundidad relativa,d/L

FIC 21  Factor de amortiguamiento de la presién de la onda, teoria
lineal, segin Wiegel y Johnson ( 1951 )

R

o
[+
—_—
— |
—

2

ol
)

Por medio de sensores de presion, a colocar en el fondo del mar a una
profundidad @@ se puede obtener la variacibn de presion al paso de un
determinado oleaje, con lo cual se esta en posibilidades de determinar la altura
del oleaje en un determinado punto del mar con la formula 2.27. Aunque en
teoria los sensores se pueden instalar a cualquier profundidad, se recomienda
colocarlos en profundidades que varien entre 5y 10 metros.

cosh [k(d + v, )]
cosh (kd )

P, =-r*y,+tr*n* (2.27)

Energia en la onda.- La energia total de una onda esta definida como la suma
de la energia potencial mas la energia cinética, las cuales se pueden definir
para un ancho unitario en toda la longitud de la onda o para un area unitaria de
superficie de masa liquida.

Se considera a la energia potencial como el trabajo necesario para deformar
una superficie horizontal en una senoidal y se debe a las diferentes posiciones
de las particulas liquidas cercanas a la superficie con respecto al nivel de
reposo, por lo que no dependen en absoluto del movimiento del liquido. La
energia potencial se puede calcular con las siguientes expresiones:

e Para un ancho unitario y toda la longitud de la onda:
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2 f—

ep=/HL (Kgf mj (2.28)
16 m
e Para un area unitaria de superficie liquida estara definida por la ecuacion

siguiente:

MH? (Kgf —m
Ep| = 2.29
Bk =75 | (2.29)

La energia cinética se debe a la velocidad que tienen las diferentes particulas
liquidas que conforman el oleaje, y se puede calcular de la siguiente forma:

e Para un ancho unitario y toda la longitud de la onda:

2
Ec=/HL (Kgf_mj (2.30)
16 m
e Para un area unitaria:
H? (Kgf —mj
Ecl = 2.31
[ec), =2 (X0 231)

La energia total se podré obtener de la siguiente forma:

e Para un ancho unitario y toda la longitud de la onda:

2
ML (Kgf‘mj (2.32)
8 m
e Para un area unitaria de superficie de mar:
M2 (Kgf —m
[E], = o o (2.33)

10) Potencial de la onda.- Es el trabajo efectuado en la unidad del tiempo y a
su vez el trabajo es igual al producto de una fuerza por la distancia recorrida
en la direccion de la aplicacién de dicha fuerza, que expresada a lo largo de
una longitud determinada y en un ancho unitario se puede calcular de la
siguiente forma:

2
p Ml 2k (2.34)
8 2| senh(2kd)
Al término 1, 2k se le denomina factor de grupo “@’; por lo que el
senh(2kd )
potencial se podra calcular de la siguiente manera:
2 —

p- “;cn (Kgfsmj (2.35)

Al dividir el potencial de la onda entre 76 se tienen HP, y al multiplicarse por
0.745, se obtienen Kw.

11) Celeridad de grupo.- Cuando se sobreponen dos ondas de igual amplitud,
pero con periodos ligeramente diferentes, se puede obtener la velocidad a la
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cual se desplazan un grupo de ondas, lo cual puede ser calculado por medio
de la expresion siguiente:

L1 2kd
CO =1+ —F < [ 2.36
977 2[ ’ senh(2kd)} (2:30)
LG = C™ Moo (2.37)

Las expresiones anteriores permiten definir todas las caracteristicas del oleaje
en cualquier tipo de profundidad, para una onda progresiva, pero en aguas
profundas y en aguas someras las funciones hiperbdlicas tienden a valores
extremos, cuando los argumentos de dichas funciones toman valores
extremos, por lo cual algunas de las ecuaciones generales antes vistas
pueden tener simplificaciones debido a lo siguiente:

Para aguas profundas cuando d/L > 0.5
kd — 27z y por lo tanto

senh(kd ) = cosh(kd)
tanh(kd ) ~

senh(kd )= ;ekd

senh[k(d + y)] K(d+y)

senhlk(d +y)] y)]
Senh(kd)

De lo anterior:
Lo = 1.561 T2 (2.38)

Donde el subindice “0” indica que estamos en aguas profundas.
La celeridad en aguas profundas sera:

C, - 'Lr _1.561T (2.39)
Para aguas someras, donde d/L < 0.05 se tiene que:
kd >0
senh(kd ) ~ tanh(kd ) = kd
cosh(kd) —»1

De lo anterior se tiene:

L,=-/od T (2.40)
Donde el subindice “x” significa que estamos en aguas someras (por lo tanto
el subindice “«8” se utilizara para aguas intermedias).

La celeridad en aguas someras sera:

C,=2=/gd (2.41)
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En la tabla 2.1 se presenta un resumen completo de las ecuaciones para los
diferentes tipos de profundidad, con las simplificaciones que se tienen para
aguas someras y para aguas profundas.

fame.

TABLA 2.1 Caracteristicas de la onda progresiva. Teoria lineal (Airy)

Profundidad relativa

Aguas someras®

d_1

Aguas intermedias

Aguas profundas®™®

Perfil de la superficie
libre de la onda

Velocidades orbitales de
las particulas

a) horizontal

b) wertical

Desplazamientos orbitales de
las partfculas

a) horizontal

b)  vertical

Movimiento orbital de las
particulas

a) Lagrange

Distribucién de presiones

Energfa de la onda

Potencia de la onda

Celeridad de grupo

H
Yy = ?b cos(kyx - at)

i

dey
(55 Isenlk x - t)

<
L4
"
' x ”lo
- :rnJu-

HL

o sen(khnl - atl]

o

(h'

6 " ﬂa-\'-):os(tt 4 = opt)

e ‘n—lfr
[ZI;,’ (o]

™y
LS A cos{&bt - ot)
!
b
B b
2
B
b 8 b

LN

n = gcns(u - ot)

I cosh[k(d+y)]
£ senhhd

H senh[k(d+:
vy ::;{L(-Emﬂ— sen(kx - nt)

£a - H coshik(d+
2 séenh{kd

H senh[k(d+
o F i st - o0

sen(kx, - ot)

)2

() . (g)*
¥ 2N | (FRGET

p= ﬁ co::sll :; cos(kx - ot)

2
EeL
P 1 { __2kd
8 -2 senh(2kd)

=1

d 1 _d_.1 4.1
] B/EL3 t>3
Periodo de la onda T T T
z - 2
Longitud de la onda L /58 L= %‘;— unmt?‘—'df Ly = %"_
Celeridad de 1a onda €, = /5 ¢+ ramn(Ze) !

Zn

L
noty cos(k x-o,t)

H' kg
Ve = g o,ee cos(k,x - o,t)

H, K,y
Yergoed sen(kyx - agt)

i Koys
ber-5e sen(kex,-0st)

k
Gy * T. e Y1 cog(kex, - ogt)

H,
(eyete) =5 > ekar

Moy

Po * -y g e Yeos(kex - oat)
YH?

gL,

poe ¢

T E N,
1

G - fcl

2.2 ONDAS ESTACIONARIAS

Cuando una onda progresiva llega a una pared vertical y su angulo de incidencia es
perpendicular a la pared, se produce una onda estacionaria, cuya principal
particularidad es de que no se presenta o no tiene significado la celeridad. A la
onda estacionaria, producida por el oleaje en el mar, se le denomina “Clapotis”,
dando origen a una onda del doble de la onda incidente, es decir, H'=2H, donde el
apostrofe se utilizara para definir una onda estacionaria.

En la tabla 2.2 se presentan las ecuaciones de una onda estacionaria para aguas
profundas, intermedias y someras, conforme a la teoria lineal o de Airy, donde se
destaca que las trayectorias 0 movimiento de las particulas son lineas rectas,
verticales en la cresta — valle y horizontales en los nodos.
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INGENIERIA DE COSTAS

TABLA 2.2 Caracteristicas de 1a onda estacionaria. Teorfa Lineal

Profundidad relativa Aguas someras* Aguas intermedias Aguas profundas*s
4.1 . | 4,1
L 20 0 L 2 L2

Periodo de la onda

-t
-
-

Longitud de la onda Lb = T/gd L=g ;— tanh(giﬂ} Ly = 921—3
-
Celeridad de la onda No tiene significado No tiene significado No tiene significado
H": H Hy
Fil § ; o o ¢ = 5 a =
r:roédade 1a superficie libre de b3 cns(kbn):os(wbt) " 3 cos{kx)cos{at) g 3 cos{kyx)cos{o,t)

Velocidades orbitales de las

particulas H'o H
b M k{d 9,
a) horizontal Yo Sg sen(kbx)Sen[ﬂbt] u= 727‘ @%:i;n%k‘éll sen(kx)senfit) ug = %’ekﬂyew(kﬂn}cus(cnt)
H‘; % H'o senhlk(d+y)l H'a K
A i o senl + 0%
b} vertical o S {1»%") ms(kbx)sen(qu L 'ise;h 'kﬁ = cos{kc)sen(-t) T e “’cus(klx)sen{cnl}
Desplazamientos orbitales de
las particulas H Hg
: _ b H* hlk(d i A !
a) horizontal Eb"?kba sen(kbxlkns(nht) S %‘n; Y2 senfkx, Jcos(iit) L-7ge ®¥1gen(k,x; Jcos{a,t)
b} vertical o R v o B zenhikigs (k N
] “y 7 U+ p*iJeos(oy C %7 “senh(xd) o8 x, Jeos(st) L2y e custlaxl}costdutj
Vet Lan[ibx,) tan(kx,)
Movimiento de las particulas s ™ % '133‘?,7 Lomoag Tanh K(diy;T Eo = ~Lg tan(kex;)
H ' Hia" oY
R ¥ b . o H'  cosh|k{d+ Y .
Distribucign de presiones Py = -1¥* 5 cas(kbl)cus(-‘btl p=-yy* Y?— %n%ﬂ(iﬂl,)l cos(kx)cos{ot) Pyt ;.2 cos(k,x)cos(ogt}
Energfa de la onda E, * "iH;]—J: L 1Lk = LC'E-L
9 R | aE e R T

Ejemplo 1.- Determinar la celeridad de una onda y en qué tipo de agua se encuentra un sitio que
tiene una profundidad de 20 metros cuando las caracteristicas del oleaje son: Altura de la onda = 2
metros; Periodo = 10 segundos.

Ejemplo 2.- Determinar la energia potencial y total de la onda del ejemplo anterior.

Ejemplo 3.- En un muelle de pilas se tiene una profundidad de 16 metros y se desea saber si
dichas pilas estaran sujetas a la erosion por el paso de un oleaje que tiene una altura de 4 metros y
un periodo de 8 segundos, sabiendo que la velocidad méxima que soportan las particulas del fondo
esde 1.5 m/s.

Ejemplo 4.- Un medidor de presion se encuentra 40 centimetros sobre el nivel del fondo en un sitio
donde la profundidad es de 10.5 metros. El aparato ha registrado presiones maximas de 12,700
Kilogramos fuerza por metro cuadrado con una frecuencia de 0.08 ciclos por segundo. Calcular la
H.

Ejemplo 5.- Una placa metalica de 1 metro de lado y 10 centimetros de espesor, esta apoyada en
el fondo del mar, en un sitio donde la profundidad es de 20 metros. Se desea conocer cual seré el
empuje minimo debido a la presion del paso de un oleaje que tiene una altura de 5 metros y un
periodo de 10 segundos.

Ejemplo 6.- Se quiere conocer la celeridad de la onda y los desplazamientos de las particulas
liquidas en el fondo del mar, cuando se produce un oleaje de 5 metros de altura y longitud de onda
de 150 metros, en un sitio donde la profundidad es de 80 metros.

Ejemplo 7.- En el mismo punto del problema anterior, obtener los desplazamientos de las particulas
liquidas en la superficie libre del agua, en el origen y a una distancia de 112.5 metros, considerando
que el fondo es horizontal.
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TABLA III.,1 Valores de las funciones de d/LO. segin Wiegel

( ref 7 )
tanh senh cosh

d d ™

/LQ /L 2 d/L awd/L 2Wd/l_ 2wd/L senh cosh n K‘
V] 0 0 0 0 I 0 | 1
OO0 1000 003990 02507 02506 03507 1.0003 05016 1.001 9998 4,467
0002000 05643 N1546 03544 03547 1.(W086 07097 1.003 5996 17157
0003000 006912 04143 04340 04344 1.0009 08697 1,004 9994 3398
0004000 007982 03015 L0501 1 05018 10013 L1005 1.00% 9992 3160
0005000 008925 05608 04602 08611 1.0016 12e 1,006 9990 2.989
0006000 009778 06144 06136 06148 1 ™19 A232 1.008 9988 2.856
0007000 01056 06617 06627 06642 1 a2 3N 1,009 9985 2,749
0008000 01129 07096 07084 07102 | 0028 1424 1.010 9983 2.6%9
L000% 000 01198 07527 07413 07514 1.0028 A8H 1.011 L9981 2.582
001000 01263 07938 07918 07943 10032 L1594 1.013 9979 2.515%
001100 01325 08123 L8304 08333 1.0018 1672 1014 9977 2.456
001 200 01384 08694 08672 087058 1.0038 L1748 1.013 9975 2.404
001 300 01440 09050 09026 906 1 | 0041 820 1.016 9973 2,357
001400 01495 09393 0365 (04407 10044 LIR9O 1.OI8 9971 2.314
001500 01548 09721 9693 09738 10047 19587 1.019 9969 2.27%
001600 01598 1004 J1001 1006 10051 2022 1.020 9967 2.239
001700 D648 L1018 L1032 L1037 10054 2086 1.082 9965 2.20%
001800 01696 1066 062 L1068 1.0057 A EY 1,023 L9962 2,174
001900 01743 098 109 1087 | OORHG AM? 1.024 G960 2,145
002000 NIT88 A1 A119 128 1.0061 L2366 1028 9948 2.119
002100 01832 181 146 4154 10066 223 [.027 956 2.094
02200 JAMATH 178 173 181 1.0069 e 1028 9954 2,070
002300 01918 1208 1199 1208 1.0073 2413 1,029 9982 2.047
002400 01959 231 AA2S (1234 1 0076 JT4RT IR EL] 49350 2.02%
02500 02000 1287 1250 260 10079 1540 | a2 4948 2.005
DO2600 02040 282 A28 L1288 1L O0B2 2592 (M1A3] a2 T.'Jlls
002700 02079 1306 1299 1310 1.0085 2642 1034 [ 1.967
002800 021017 330 L1323 L1334 | .0089 ARG 2 1036 el 1.950
002900 02158 L1154 RS LI A58 1.0092 L3741 1.037 9919 1,913
003000 0292 1377 L1369 L1382 1.0098 2750 | D38 9917 1.917
003100 02228 . 1400 A3 1408 1,0098 2837 1.040 991§ 1.902
003200 02264 1423 1413 1427 1.0101 L2884 1,041 991 1 887
001300 02100 L1445 L1415 1449 1.0104 L2930 1.042 993 1,873
003400 02335 L1467 1456 1472 1.0108 2976 1043 9429 1.860
003500 02369 L1488 1477 L1494 1ot L3024 1.04% 9927 1.847
003600 02403 1510 1498 518 10114 3065 1.046 5928 1834
003700 02436 1531 819 1537 1017 L3108 1.047 94923 )i822
L003800 02469 L1551 1539 1558 1.0121 15 1,049 9921 1.810
003900 02802 4572 L1559 L1579 1.0124 L1196 1.050 9919 1,799
004000 02534 L1592 L1579 L1599 1.0127 A28 1,051 2997 |. 78R8
004100 02566 612 L1598 A619 1.0130 LA2R0 1.082 9915 .7
L004 200 02597 L1632 L6l? L1639 1.0131 3332 1.054 512 1.767
004300 02628 681 1636 L1659 1.0137 3362 1,088 9910 1.7%6
004400 02659 a7t 655 L16TH 1.0140 L3403 1.0%6 9908 1.746
004 500 02689 L1690 674 L1698 1.0141% Jla44 1.058 L9906 1.737
004600 02719 1708 L1692 AT1T 1.0146 3483 1.059 9904 1127
004 700 02749 i (e A70 AT 1.0149 s 1060 9902 1.718
LDOER00 02778 4745 4728 1754 1.0183 LM862 1,062 9900 1,709
004900 J02807 1764 1746 AT73 1.0158 b0 1063 SH98 1,701
005000 02836 1782 1764 1791 1.01%9 1640 1,064 9896 1.692
008100 02864 . 1800 L1781 L1809 1.0162 678 1.066 N9 1.684
005200 02891 1818 1798 1827 L0i66 3718 1.087 4H92 1676
005300 0xn JAB1S 818 L1845 1.0169 175} 1.068 JIHNY 1 669
005400 02948 1882 1832 1863 10172 3790 1.069 9887 1662
LDOSS00 02976 L1870 1848 L1BRO 1.0178 a2y 1.071 J9BBS 1 654
005600 03001 L1887 L1865 L1898 1.0178 864 1002 988 1.647
005700 03030 L1904 1BEY 1918 1,0182 L3900 1.073 OR8] 1.640
LO04800 03057 L1921 L1R97 L1932 1.0185 L3837 1.075 9879 1.63)
005900  L0J0R) 1937 L1913 L1949 1.0188 Je72 1.076 9877 1.626
006000 0310 954 L1929 1967 1.0192 4008 1.077 9878 1.620
006100 336 L1970 1945 983 1.0155 4044 1 .Gy 987} 1.614
006200 03162 L1987 196 L2000 1.0198 4079 1.080 O8N 1.607
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Yalores de las funciones de d/L_, segun Wiegel

TABLA III.1

oref 7-) 0
tanh senh cosh

d{LQ d/L 21'rd/L zwd/L 2"fd/L Efd/L senh cosh n K'

L0406 WD 0VIRE 2003 976 L2006 [REAT] RIRE £OR1 9860 I 601

0OHA00 X213 2019 1992 L2033 1.0208 A48 1.083 88467 1,595

006500 03218 L2038 L2007 2049 1.0208 4183 1.084 9865 1.589

L006KO0 01264 2081 2022 L2065 1.0211 A7 1,085 9863 1.583

006700 01289 206 2037 L2081 10214 4251 1,087 LG8A0 ).578

006800 01313 L2082 L2082 L2097 10217 AES 1088 9858 1.872

DU6S00) 01338 297 L2067 213 1,0221 4319 1.089 9856 1.567

007000 01362 L2013 L2082 2128 1.0224 4152 1,091 9854 1.561

007 100 01IRT 2128 2096 RIET 1.0227 L4386 1,002 9852 1.556
007 200 0¥ 214 200 2160 1021 4419 1,093 9850 1.551

007300 03435 L2158 2128 2175 1.0234 4452 1.095 9848 1.546
007400 03459 21 2139 2190 1,027 4484 1.096 9846 1.541

007500 03482 21KR 2184 220% 1.0240 L4517 1.097 9844 1.536
007600 03306 L2203 L2168 234 1.0244 L4540 1.099 9842 1.531

007700 01529 L2218 JIIR2 2214 1.0247 4582 1.100 9840 1,526
LDOTRO0 0552 2232 2196 2254 1.0250 AA14 1.1 L9838 151
007900 01576 2247 2209 2288 1.0253 4646 1.103 9836 1.517
L0GRO0DO NISGR 2261 2 22R0 1.0257 L467R 1.104 9814 1.512
008 100 a2 2275 2 22958 1.0260 4709 1,105 L9832 1.508
00% 200 A¥6dd ,2290 2250 2310 1.0263 4741 1.107 9830 1.503
KR 03666 2304 23h4 204 1.0266 4772 1,108 9827 1,499
DOR400 RELEL 2348 22y 238 1.0270 4803 1,109 9825 1.495
00K 200 R LEAR] L 2290 2183 1,0273 4814 (MR 9823 1.49]
JOORAOO J0ATA) L2146 2303 23K7 1.0276 (AR6S 1,112 S9R21 1.487
ONRI00 01785 L2360 7 281 1.0280 FELT 1113 9819 1.482
LDORRON M7 2373 230 1196 1.0283 L4627 1,118 9817 1.478
08500 01799 L2387 2343 2410 I G286 4987 1116 9818 1.474
009000 IR 24m L2156 2424 1.0260 4988 1,118 G813 1.471
009 100 1842 2414 L2168 L2438 1,029} SO0NB INATY 9811 1.467
009200 NIR6S ,2428 2381 2482 1.0296 L5049 1,120 9809 1.463
009300 LO38RS 244 L2194 BETYY 1,0299 5079 1.122 9807 1.459
009400 13906 L2455 L2407 2479 1.0303 5109 1.123 9805 1.456
009500 03928 2468 2419 2491 1.0306 5138 1.124 9803 1.452
009600 01949 L2481 L4 L2807 1 0309 5168 1.126 9801 1.448
009700 03970 2494 .244) 2520 1.031) 5198 1.127 9799 1.445%
J09R00 01990 L2507 L2456 2514 10316 S127 1,128 9797 1.442
09900 011 2520 2468 2547 1,039 3287 1,130 9794 1,438
Oy 040012 L2813 2480 L2560 10322 S286 (MR 9792 1.438
01100 042131 L2660 2598 2691 1 03156 8574 1.145 97172 1.403
01200 04426 2780 ANt 2817 1.0389 J585) 1,159 9751 1.375
01300 04612 L2H98 L2820 L2938 1,0423 6125 1,173 9731 1.350
01400 04791 010 L2924 3056 1.0456 6391 1.187 9710 1,327
01500 04964 RIRL) 022 1170 1.0490 6651 1.200 L9690 1.307
01600 05132 AN e RRET] 1.0524 L6906 1.215 9670 1.288
01700 05296 A28 3209 1189 1.0859 L1158 1.230 9649 1.271
01800 115455 3428 L3298 1495 1.0593 1405 1,244 9629 1.25%
01900 05611 3828 L1386 1599 1.0628 7650 1.259 9609 1,240
02000 05763 6 L3470 Bk {i]] 1.066)3 7891 1,274 9588 1,226
02100 05912 M4 1582 1800 1.0698 B 1.289 9568 1.213
02200 06057 LAgo6 L3632 3B9R 1.0723 Bl68 1.304 9548 1.201
02300 06200 L3896 310 L3995 1.0768 8603 1.319 9528 1.189
02400 06340 3984 786 L4090 1,0804 8837 1.335 9508 1.178
02500 06478 4070 1860 4| R4 1.0840 5069 1.350 9488 1.168
{02600 06613 4155 L3932 4276 1.0876 9310 1.366 9468 1.159
02700 06747 4239 L4002 4367 1.0912 9530 1.381 9448 1.1%0
02800 06878 4322 4071 4457 1.0949 9760 1.397 9428 1.141
02900 07007 4403 4138 4546 1.0985 9988 1.413 9408 1.133
L0000 07135 4483 4205 4634 1.1021 1,022 1.430 9388 1,128
03100 07260 4562 4269 4T 1,1059 1.044 1.446 9369 1.118
03200 07385 4640 .431) 4808 1.1096 1.067 1.462 9349 11
03300 07507 4717 4195 L4894 11133 1.090 1.479 9329 1.104
03400 07630 4794 4457 4980 L 1.113 1.496 9309 1.098
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INGENIERIA DE COSTAS
Valores de las funciones de d/L , segln Wiegel

TABLA III.1

( ref 7 )
tanh senh cosh
d/Lo d/L 2wd/L 2wd/L|2wd/L| 2wd/L senh cosh n Kg
03500 07748 L4868 4517 L5064 11209 1.138 1.513 9289 1.092
.03600 07867 4943 L4577 5147 1.1247 1158 1.430 9270 1.086
.01700 07984 5017 4615 5230 1.1285 1.180 1.547 9250 1.080
01800 08100 .5090 L4691 5312 1.1324 1.203 1.564 9230 1.078
.03900 08215 2162 L4747 5394 1.1162 1.226 1.582 9211 1.069
04000 08329 5213 L4802 5478 1.1401 1.248 1.600 9192 1.064
04100 08442 5304 L4857 5556 1.1440 1.271 1.617 5172 1.059
04200 08553 5374 4911 5617 1,1479 1.294 1.636 9153 1.055
.04300 08664 5444 L4964 5717 11518 1.317 1.654 9113 1.050
04400 08774 5513 5015 5796 1.1558 1,340 1.672 9114 1.046
04500 08883 5381 5066 5876 1.1599 1.363 1.691 9095 1.042
04600 08991 5649 116 5954 1.1639 1.386 1.709 9076 1.038
04700 09098 sy S166 6013 1.1679 1,409 1.728 9057 1.034
04800 09205 5784 5218 6111 1.1720 1,433 1.747 9037 1.030
04900 09311 5850 5263 6189 1.1760 1,456 1.766 9018 1.026
05000 09416 5916 5310 0267 1,1802 1.479 1.786 8999 1.023
05100 09520 .5981 5187 6344 1.1843 1.503 1.805% _B9R0 1.019
05200 09623 6046 5403 6421 1.1884 1.526 1 R2S 8961 1.016
0500 09726 IR ,5449 6409 |.1926 1.8%0 | .R4% (8942 1.013
05400 09829 6176 5494 6575 1.1968 1.574 I A6 8924 1.010
05500 09930 6219 5518 6652 1.20114 1.598 1.888 8905 1.007
05600 L1003 (6301 L5582 H720 1.2083 1.622 1,906 (8886 1.004
05700 1013 BIes 5628 ABOS 1.2006 | . 1926 BR&T 1.001
05800 1023 6428 A668 GBE0 1.2138 1.670 1,947 (BR49 9983
05900 1013 649} 871 6256 12181 1.695% 1,968 8830 9958
.06000 1043 6551 5753 7013 1.22258 1.719 1.989 BRI 9932
06100 1083 6616 5794 7110 1.2270 1,744 1011 8792 9907
06200 1063 ERTR 5834 7187 12018 1,370 2,013 8771 LETR]
06300 1073 6719 (5874 7256 1.2185 1.7958 2.055 8755 9860
06400 L1082 6799 5914 7318 1.2403 1.819 2076 %717 9837
06500 L1092 6860 5954 7411 1.2447 | K48 1,008 B719 9815
06600 L1101 6920 L5993 7486 1.2492 1.870 22 8700 9793
06700 MIER 6981 6031 7561 1.2437 | 896 2144 B6R2 9772
06800 L1120 7037 6069 7611 1.2580 1.921 2,166 R664 9752
06900 L1130 ,7099 6106 T 1.2628 1.948 2,189 (Bb46 hA
.07000 NEEL 7187 6144 7783 1.2672 1,974 21 BK2T 9713
07100 1149 7219 6181 7863 1.2721 2,000 2.236 8609 9694
07200 L1158 72717 B217 7937 1.2767 2,026 2260 8591 9676
07300 L1168 7116 6252 L8011 1,2813 2,053 2,284 8572 9658
07400 177 73958 6289 (NORE 1.2861 2,080 208 8554 9641
07500 1186 7453 6324 a162 1.2908 2.107 232 (R537 5624
07600 1195 7511 6359 8237 1.2956 2118 2,387 B519 9607
.07700 1205 7569 6192 8312 1.3004 2162 2,182 (B501 9591
.07800 214 7625 6427 8386 1.3051 2189 2.407 BN} 9576
07900 1223 7683 L6460 (8462 1.3100 07 2412 Bd6s§ 9562
08000 1232 7741 6493 L85I8 1.3149 2,245 2,458 k348 9%48
L0B100 1241 1799 6526 8614 1.3198 2.174 2.4R4 34 )0 9534
08200 1250 7834 6538 H68T 13246 2,303 2541 8411 9520
L08300 1259 7911 6590 8762 1.0298 2,431 2417 K195 9506
08400 1268 7967 6622 L8817 1 1345 2,360 2,463 8373 L9493
08300 .12m 8026 6655 B91S 1.1397 2,389 2 590 8160 9481
08600 1286 L8080 6685 8989 1.}446 2418 2617 834 9469
08700 L1295 8137 HLT16 L9064 1.3497 2,448 2644 RIS 9457
08800 L1304 LB193 6747 9141 1.3%548 2,478 2672 8308 9445
08900 NETE) 8250 L6778 9218 1.3600 2.508 2.700 R250 941}
09000 JA322 306 L6808 4295 1.365) 2418 1728 8273 5422
09100 A3 LB363 GBI 9372 1.3706 2.568 2758 g25% 9411
09200 L1340 8420 6R68 9450 1.3759 2,599 2785 8218 9401
09300 L1349 8474 6897 9525 1.3810 264 1LR14 8221 9391
09400 L1187 528 6925 9600 1.3862 2.662 2,843 8204 9381
09500 1366 B583 6953 9677 1.3917 2,693 2.873 BIKT 9371
09600 1375 L8610 L6982 9755 1.3970 2,726 2.903 8170 9362
.09700 J1384 L8694 7011 9832 1.4023 2,757 2,913 153 9353
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INGENIERIA DE COSTAS
TABLA III.1

Valores de las funciones de d/L

o seglin Wiegel

( ref 7))
tanh senh cosh

d/Lo | d/L [2md/L)oma/L|2ma/L | 2wasL | B8P | cosh n Ks
09800 1192 8749 7039 9908 14077 2,790 24961 K136 9344
09900 1401 (HBO3 7066 99RS 141 2872 1,494 ¥120 Y11
1000 1410 8858 093 | (KM | 4187 P 1028 RBI0J3 9127
1010 L1419 8913 7120 1014 14242 1888 1087 HORG 9319
L1020 1427 L8967 7147 1,022 1.4297 1912 1,088 8069 LIER!
1030 L1436 9023 173 1,030 | 4354 2950 314 8052 9304
L1040 L1445 9076 ,7300 1,037 |.4410 2,950 ANER! B036 9297
L1050 1453 9130 1226 | 045 | 4465 1024 1188 L8019 9290
1060 1462 9184 7252 1,053 1,4523 3.059 1218 L8002 9282
1070 1470 9239 g 1.061 | 4580 1,094 325 1986 9274
.1080 1479 9293 7303 1.069 | 4638 3128 1284 7970 9269
L1090 (1488 9343 T 1,076 | 4692 3164 13y 7954 9263
100 1496 L9400 L7382 |.085 1.4752 100 3,383 JJanr 9187
A0 L1505 5456 13N 1.093 | 4814 L 1188 1920 9251
L1120 A8 L9508 7402 1.1l 1 4871 1274 1,423 hri 8245
NAE 1532 G563 7426 1.109 14932 L2 1,459 REFT] 9219
1140 L1530 9616 (7450 1117 1.4990 3 M8 1494 7872 8214
L1150 L1539 9670 7474 1,128 1.5081 3388 1530 THSE 9228
L1160 1547 9720 7497 1.133 1.5108 1423 1.566 7840 9223
A170 L1556 9775 ,7520 1,141 1.5171 3,462 1603 MM 9218
1180 1564 9827 7543 1,149 1.8230 1,501 1641 JTROB 9214
L1190 A873 9882 7566 1.187 1,5293 1,540 1678 1792 9209
1200 L1581 9916 7549 NEL | §156 1,579 3716 1776 9204
1210 .1590 99Ky 612 1,174 | 8418 120 3,785 7160 9200
4720 1598 1004 4 1,182 1 5479 184 17193 77458 9196
1230 1h0T 1010 T656 1,190 1.5546 1,699 L 7729 9192
(1240 6ls 1018 T6TE NLT | $605 1,740 1871 7713 9189
1350 1624 1.020 1700 1,207 1.8674 1782 s 7698 9186
1260 1632 1.028 il 1, 1.5724 1824 1952 7682 9182

1270 L1640 1,030 1742 1.2 1.5795 1868 1,992 7667 9178
1280 1649 1036 7781 1 1.4862 1007 1013 652 9175
1290 65T 1041 TN I 1.5927 1,950 4074 7617 9112

i 100 BT |.046 TR0 |.248 15990 1992 LS 7621 9169
1o 1674 1052 LR 1.287 1 6060 4.016 4,158 7606 9166
1120 1682 1,087 THa4 1 288 | 6124 4 080 4.201 7591 9164
L1130 1691 1,062 JTIN6S 1,213 1.6191 4,128 4.245 7875 9161
1340 L1699 1.068 L 7RES 1282 16260 4.169 4,288 7560 9158
1350 1708 1.073 7905 1.291 | AX} 4217 4,134 7545 9156
1160 716 1,078 1928 1300 |.640 4,262 4.178 L1530 9154
370 724 1.084 7945 1 308 | ha? 4,309 4.423 1515 9152
1380 A7) 1,089 1964 107 | hS4 4,158 4,468 7500 9150
180 1741 1.094 RLLR! 1326 1 660 4.402 4514 748§ 9148
1400 1749 1.099 LR002 1.334 | h6? 4,450 4.561 747 9146
1410 1758 1,105 R021 1.343 1.h78 4.498 4.607 7456 9144
1420 1766 1110 (8039 1.382 1.h81 4,546 4,654 7441 9142
L1430 174 1118 8057 1360 1,688 4,595 4.663 7426 9141
(1440 L1783 1,120 BO76 1,369 1.696 4.644 4.751 7412 9140
1450 791 1,128 R094 1,378 1,703 4.695 4.800 1397 9139
L1460 L1800 131 Rk 1188 1710 4,746 4,850 7182 9137
L1470 L1808 1,136 RIRI 1,197 1718 4.798 4.901 L1368 9136
1480 AB1& 1.141 R149 |.408 1.72% 4,847 4.9%] L7384 9138
1450 L1828 1.146 R1b6H 1418 1.7 4.901 5.001 R ARL) 9134
L1500 1833 1.182 RILE] 1.424 1,740 4.954 5.054 1328 9113
1510 L1841 1.157 R200 1.43) 1.747 5,007 5.106 aM1 9113
1520 1850 1.162 8217 1.442 1.755 5.061 5.159 1296 9132
1530 L1858 1.167 8134 1.451 1.762 5118 a2 L1282 9132
1540 1866 1.173 250 1,460 1,770 5169 5,265 L7268 9132
15%0 L1875 1.178 8167 1.469 1.717 5.228 5,320 L1254 9131
L1560 L1883 1.181 B84 1.479 1.785 5.28) 5,376 1240 9110
-1570 L1891 1.188 8301 1.488 1.793 $.319 5,432 7226 9129
L1580 . 1900 1.194 N7 1.498 | 801 5.398 5.490 g 9130
1590 1908 1.199 B33 1.507 1,809 5.454 5,544 7198 9130
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INGENIERIA DE COSTAS
TABLA III.1

Yalores de las funciones de d/Lo, segin Wiegel

( ref 7)
tanh senh cosh
d/Lg | /L |2md/L {204/t ] 2wa/L | 2ware | 00D cosh n Kg

L lat 917 1.204 (8349 1.517 1817 5512 S.601 T84 9130
1810 1938 1,209 B16S | | 828 54N §.660 Tt 9130
o0 933 1,218 N8I | S0 |43 S ulu ERAT 7152 9130
BER 1941 1.220 ALY 1.540 1,541 £ 6%0 571 T144 9130
640 1980 Jonas sl | 555 (ET 8781 5837 130 Y130
16350 1958 1.230 4427 1 $8% | 857 M1 5 898 T LIRY
L1660 966 1215 Bd42 |.474 | BAHS $874 5959 103 9132
1670 1975 1,240 H457 | 884 1,873 5,939 6.021 7090 91312
L1680 L1983 1.246 B472 1,594 1,482 6,003 6088 0% 9133
L1690 1992 1.2%1 JH486 (I | 490 6,066 6.148 7063 911
1700 L2000 1.257 BS01 1614 1894 6.130 6.212 7050 9134
A0 2008 1.262 8518 |.624 1507 6.197 6.278 1036 9135
170 <07 1.267 4529 (BCRE) 1.91% 6.262 6,342 7023 9136
A7 2025 1272 Hs44 | 644 1,924 6.429 6.407 010 9117
1740 20313 1.277 B5SH | .54 1.93% 6.195 6,473 K907 9138
1750 2042 ).282 B872 | &6d 1941 6,465 6. 541 6984 913
A0 . 2050 1.288 H586 i 675 1981 6.534 6,610 4971 9140
A770 2088 1.293 8600 | 6HE 1.950 6.603 6.67% 4958 9141
A TH0 2066 1.298 Bh1a 1,695 1968 6,672 6.747 A5946 9142
1790 2075 1.304 Hu2? 1.706 1.977 744 b.818 6933 Y144
1BO0 .2082 1.309 BH40 1,716 1,986 6,818 6,891 6920 9148
JBIO 2092 1.314 R ORE] T 1.995% 6,890 6,963 A90T 9146
1820 1100 1,320 B6b6 1737 2.004 6,963 7.018 6895 Y148
8N 2|08 1.328 K680 . 744 2012 7.038 7.109 6882 9149
L1840 2117 1,330 8693 1.758 2022 7113 7.183 6570 9150
N850 2128 1.338 8706 1,764 2.032 7.191 7.260 6857 9152
860 2134 1.341 8718 1.780 2.041 7267 7.136 6845 9154
L1870 2142 1.346 BTN 1,791 2,051 7.345 7.412 L6812 9155
L1880 L2150 1,381 8743 1.801 2060 7.421 7.488 L6820 9157
RS0 2159 1,356 RTS8 1812 2,070 7.500 7.466 6808 9159
L1900 2167 1.362 8767 1.823 209 7441 7.647 6796 2161
1910 2176 1.367 HT19 1,814 1,089 7.66) .18 6784 9162
1920 2184 1,372 8791 1.84% 2099 7.746 7810 6712 9165
1930 2192 1.377 BROY 1.856 2,108 7827 78491 G760 H167
1940 +ad01 1.%83 BHIS 1.R&7 L8 7.811 Tany HT48 9169
1950 2209 1.388 BB27 1.479 213 7 994 s 059 4730 9170
1960 2218 1,193 BR1Y 1 890 2,138 H.081 H14% 6724 9172
1970 2226 1,399 LR 1.901 2,148 8187 ¥,228 &712 9174
L1980 22 1.404 JBRA2 1e13 2,188 8,25 Hotk K700 9176
1990 224} 1.400 BT 1924 2169 LR ETY ¥ 406 WD 9179
L2000 2251 1414 BEN4 1918 218 LRED) K 448 61T SERL
L2010 L2260 1,420 REYS 1947 289 8.524 KSR Bttt ETER
L2020 2268 1,428 JB906 1.95 2,199 HAih A e it 54 186
L2010 aam 1.430 8017 1970 2.210 ¥R & Tat ABal G188
2040 2285 1.436 8928 982 2220 B.ROY ¥ Kol Al 2190
2080 2293 1.441 8939 1.994 2.2 B.HY7 ¥.943 620 9193
L2060 J2M02 | 446 (8950 2,006 2242 R.4904 @080 608 9198
L2010 2010 1.451 8980 2.017 A Q.490 9 144 (597 9197
L2080 2119 1,487 L8971 2.030 2.26) 9 187 9240 BEMA L9200
L2000 2328 1.462 BUR1 2.042 2374 92K 4 142 h&74 9202
00 2338 | 468 4991 2.05% 7.28% .89 G442 CRLR] M08
2110 AT 1,473 5001 2.066 2,298 9.490 9842 bE82 9207
2120 2182 1.479 onl | 107 207 9.530) 9 642 1441 9210
TR0 L2361 1. 484 9021 2.1 I8 9,691 ¥ 744 T 9211
2140 2370 1.489 9011 2101 2329 CRLT 9 H4T 6530 9218
2150 AV78 |.454 041 2118 2,140 9.902 9952 LRI 9218
2160 L2387 1,500 9051 2.128 2.151 10.04 10.0e 6404 S
2170 2198 i.406 L9061 2142 2364 10,12 10,17 hd¥R 22y
L2180 2404 1.511 9070 2154 2,378 10,23 115,28 (477 09226
2190 2412 1.516 9079 2,156 2386 10,34 ERT a7 422

2200 L2421 1.521 9088 2178 2.197 10,45 1 S0 L4584 o2
2210 2429 1.526 D097 2192 1.409 10,56 101 ba46 134
.2220 .2438 1.532 9107 2.204 2.421 10.68 10,72 6416 0236
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INGENIERIA DE COSTAS

TABLA III.1

Valores de las funciones de d/L

segin Wiegel

0 ,
(ref 7)
tonh senh cosh
d/Lo | d/L |27md/L|owd/L| 2wd/L | 2wasL | %N cosh n Ke
| 2230 L3446 1.537 9116 2.218 2,433 10,79 10.84 6423 9239
| ‘2240 2455 1,542 9128 2.230 2.444 10.91 10.95 6414 9242
2250 ,246] 1.548 9134 1.244 2.457 11,02 11.07 L6404 9245
.2260 2472 1.55) 9143 2,257 2,469 11.15 1119 6394 9248
.2270 L2481 1.559 9152 2.271 2.481 1,27 . 6383 91251
,2280 (2489 1.564 S161 2.284 2,493 11.39 11.44 6371 9254
. .2290 .2498 1,569 9170 2.297 2.506 11.51 11.56 6363 9258
.2300 .2506 1,578 9178 2311 2.518 11.64 11.68 6353 9261
2310 2518 1.580 9186 2,328 2.511 11.77 11,81 L6343 9264
.2320 ,2523 1.585 9194 2,118 2.543 11.90 11,92 6333 9267
.2330 L2532 1.591 9203 2382 2,556 12,03 12.07 6323 9270
L2340 .2540 1,596 9211 2.366 2,569 12.18 12.19 6313 9273
,23%0 .2549 1.602 9219 2,380 2.581 12.29 12.33 6304 9276
.2360 .2558 1.607 9227 2.393 2.994 12,43 12.47 6294 9279
,2370 .1566 1.612 9238 2.408 2.607 12,58 12.59 6284 9282
,2380 L2575 1.618 9243 2.422 2,620 12.69 1273 6275 9285
.2390 .2584 1.623 9251 2.436 2.634 12,83 12.87 6265 9288
.2400 .2592 1,629 9259 2,450 2.647 12.97 13.01 6256 9291
2410 L2601 1.634 9267 2.464 2.660 131 13.15 6246 9294
.2420 .2610 1,640 9275 2.480 2.674 13.26 13.30 6237 9298
2430 2618 1.645 91282 2,494 2,687 13.40 13.44 6228 9301
.2440 .2627 1.650 9289 2,508 2.700 13.55 13.59 6218 9304
,2450 .26358 1.656 9296 2.523 2714 13.70 13,73 6209 9307
L2460 L2644 1.661 9304 2,538 2.728 13.85 13.88 .6200 9310
L2470 ,2653 1.667 9311 2.553 2,742 14,00 14.04 6191 9314
.2480 L2661 1.672 9318 2.568 2,758 14.15 14,19 6182 9317
.249%0 L2670 1.678 931258 2.583 2,770 14,31 14.38 6173 9320
,2500 .2679 1.683 9332 1,599 2,784 14,47 14.51 6164 9323
.2510 .2687 1.689 9339 2.614 2.798 14,62 14,66 6155 9327
,2520 2696 1.694 9346 2.629 2,813 14.79 14.82 6146 9330
.2530 .2708 1.700 9353 2,648 2,828 14.95 14.99 6137 93133
.2540 2714 1.70% 9360 2.660 2.842 15,12 15.15 6128 9336
.29%0 2722 171 9367 2,676 2,856 15.29 15.32 6120 9340
2560 2731 1,716 9374 2.691 2,871 15.45 15.49 I 9343
.2370 2740 1.7122 9381 2,707 2.886 15.63 15.66 6102 9346
.2380 2749 1,727 9388 2723 2.901 15.80 15.83 6093 9349
,2590 L2787 1,132 9394 2,739 2916 15.97 16.00 L6085 9383
.2600 .2766 1.738 9400 2,755 2,931 16.15 16.18 6076 9356
2610 2775 1.744 9406 2,712 2,946 16.33 16.36 6068 9360
,2620 1784 1.749 9412 2.788 2.962 16.51 16.54 L6060 9363
L2630 27192 1.755 9418 2,804 2.977 16,69 16.73 6052 8167
.2640 .2801 1.760 9425 2.820 2,992 16.88 16.91 6043 9370
.2650 L2810 1,766 941 2,817 3,008 17.07 17.10 6015 9373
.2660 L2819 1771 9437 2,853 3,023 17.26 17.28 6027 9317
2670 ,2827 1.776 9443 2.870 1,019 17.45 17.45 6018 9380
2680 2836 1,782 9449 2.886 1,088 17.64 17.67 6010 9383
(2690 1845 1,788 9455 2.904 3.0m 17.84 17.87 L6002 9386
2700 RS 1,793 9461 2.921 1,088 18.04 18.07 5994 9390
2710 L2863 1.799 9467 2938 3,104 18.24 18.27 .5986 9191
2720 2872 1.804 9473 2956 3120 18,46 18.49 L5978 9396
2730 .2880 1.810 9478 2973 3,116 18.65 18.67 5971 9400
2740 .2889 1.813 9484 2,990 1,153 18.86 18.89 .5963 9403
2750 ,2898 1.821 9490 3,008 31170 19.07 19.10 5958 9406
2760 .2507 1.826 9498 3.025 3,186 19,28 19.30 5947 9410
2770 2916 1.832 9500 3.043 3,203 19.49 19.51 5940 9413
.2780 .2924 1.837 9505 3,061 1,220 19.71 19.74 .5932 9416
,2790 .2933 1.843 9511 3.079 1237 19,93 19.96 5925 9420
.1800 2942 1.849 9516 3,097 3,254 20,16 20,18 5917 9423
2810 .2951 1,854 9521 111s a272 20,39 30.41 .5910 9426
(2820 .2960 1.860 9526 3,11 1,289 20,62 20.64 .5902 9430
.2830 .2969 1.866 9532 3,152 3,307 20,85 20.87 L5895 .943)
,2840 .2978 1.871 9537 kL 3.328 21.09 21,101 .5887 9436
APUNTES G. B. P. M. 21 DE 101



INGENIERIA DE COSTAS

TABLA III.1

Valores de las funciones de d/L

o* seglin Wiegel

(ref 7)
tanh senh cosh

d/Lo | d/L |2md/L |2wd/L | 27wd/L | 2wa/L | %P cosh n Ke
.2850 .2987 1.877 9842 1190 1041 20 2118 5880 ,9440
,2860 .2996 1.882 9547 1,209 140 21.87 21.89 5873 9443
.2870 .3005 1.888 9552 1,228 AR EL 21.82 21.84 SR66 9446
.2880 Jola 1,893 9587 1,246 1,394 22108 2.07 (5859 9449
.2890 o2 1.899 9362 1264 1414 22.30 2.2 5852 9452
.2900 L3031 1.905 9567 V.284 1400 21,54 22.57 L1458 9456
2910 L3040 1.910 9572 3,303 1481 21,81 22.83 L5838 9459
.2920 .3049 1.916 L9877 3323 147 23,07 2009 L5831 9463
.2930 L3058 1.922 9581 RIRTR) 1,490 3.3 018 4824 9466
.2940 .3067 1.927 9585 362 3508 23.60 2362 5817 9469
2950 3076 1933 9590 182 1827 2186 2188 5810 9471
2960 L3083 1,918 9594 Y402 i 546 24,12 24148 4804 9476
.2970 L3094 1.944 9599 3,422 1568 24 40 24,42 8797 .9480
.2980 3103 1.9%0 9603 1,442 3 58% 24.68 24,70 5790 0483
.29%0 Az 1,935 9607 J.4e2 1,604 24.96 24,98 5784 9486
.3000 321 1.961 9611 1,48} 1624 28,24 25.26 51N 9490
3010 3130 1.967 9616 3,501 1.643 24,83 25.58 51 9493
3020 3139 1.972 9620 3824 1663 2582 25.83 5764 9496
.3030 148 1.978 9624 1.545 3,681 2,12 26,14 5738 9499
L3040 187 1. 984 629 1,566 3,703 26.42 .44 L8751 5502
,1050 3166 1,989 9611 3.587 374 612 26.74 5748 9503
. 3060 3178 1,998 9637 1600 3.745 27.02 27.04 4739 9509
,3070 RIET 2.001 9641 3,630 3.76% 2133 27.38 5732 9512
. MOBO 3193 2.007 9648 1651 1.786 27.65 217.66 5726 9518
L3090 L3202 2.012 0649 1673 1.806 27 96 2798 5720 9518
1100 Az 2.018 9653 1.694 1.827 2828 28.30 S714 9522
110 3220 2,023 9656 3716 1848 28,60 28.62 5708 928
3120 1230 2.029 660 1,718 1.870 28.9) 26,95 5701 9528
3130 329 2.018 9664 1,760 1,891 29.17 29,28 5695 9531
3140 ,3248 2,041 RTINS 1,782 1912 29 60 29.62 5689 9533
3150 3287 2.046 9672 1.805 1,934 29.94 29.96 5683 9538
3160 3266 2.052 9676 3,828 195 30.29 30,31 5678 9541
3170 3278 2.058 9679 1881 1,978 30,64 30.65 S672 9544
3180 284 2.063 9682 3.87) 4,000 30.59 31.00 5666 9547
3190 L3294 2.069 9686 1,896 4,022 3138 nan 5660 L9550
.3200 1302 2.078 9690 3919 4,045 na 3,72 5635 9553
3210 L3311 2.081 5693 3943 4,068 32.07 32.08 .5649 9556
1120 1321 2.086 9696 1966 4.090 12,44 32.46 5643 9559
3230 3330 2.092 9700 3.990 4114 12.83 32.84 5637 9462
3240 3339 2.098 9703 4014 4106 31.20 3,22 5632 9565
.325%0 3349 2,104 9707 4.038 4.160 31.60 1161 .5627 9568
3260 3187 2.110 9710 4.061 4,183 33.97 33,99 .5621 9571
270 1367 2,115 9713 4.085 4.206 34.37 3438 5616 9574
3280 3376 2.121 9717 4,110 4,230 34,77 479 5610 95717
3290 3385 217 9720 4138 4.254 358 509 5605 9580
3300 L3394 2.133 9723 4.1% 4277 15.48 35.59 5599 9583
3310 3403 2138 9726 4,184 4.301 15,99 36.00 5594 9586
3320 413 2,144 9729 4,209 4.)26 36,42 16,43 5589 9589
3330 3422 2.150 9732 4234 4.3%50 36,84 3688 5584 9592
3340 M3l 2.156 9738 4,259 4,178 37,28 .27 5578 9595
J3%0 . 3440 2.161 9738 4.284 4.399 37.70 .72 .8573 9598
.3360 3449 2.167 9741 4,110 4.424 38.14 38,13 5568 .9601
3370 3459 247m 9744 4.336 4.450 38.59 38.60 5563 9604
.3380 3468 2.179 9747 4.361 4.474 39.02 39.04 3558 9607
.3390- 3477 2.185 9750 4.188 4.500 39 .48 39.49 .5553 9610
.3400 .3468 2.190 9753 4.413 4,825 39,93 19,96 ,5548 9613
310 L3498 2,196 9756 4,439 4.550 40,40 40.41 5544 9615
3420 .3504 2,202 9758 4.466 4.576 40.87 40.89 .5539 9618
3430 L3514 2.208 9761 4.492 4,602 41.36 41.37 L3534 9621
.3440 .3523 2.214 9764 4.521 4.630 41,85 41.84 5529 9623
3450 3532 2.220 9767 4.547 4.656 42.3) 42.34 5524 9626
3460 3542 2.228 9769 4.575 4.682 42,83 42.84 5519 .9629
3470 L3551 2,231 9772 4.602 4.709 4).34 43.38 5518 9632
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INGENIERIA DE COSTAS

TABLA III.1 Valores de las funciones de d/Lo, segin Wiegel

( ref 7 )

tonh senh cosh
/Lo | ¢/L |27d/L | 2na/L]| 2wa/i | 2wasL | S€7N | co8h n Kg
' 430 LAS60 2287 Q778 4.629 4,736 | 4385 43 86 4510 ] 9615
. 1490 L3570 2.243 9777 4,457 476} | 44.M 44,40 §50% | .5638
L1500 L3574 2.249 BTH0 4685 4,791 | a4.89 44,80 5501 9640
3510 V1588 2,255 9182 4,713 4 418 4542 45.41 L5496 9643
£ 3520 L1598 3,260 4785 4,741 4.54% 45.95 45.96 .5492 9646
1530 307 2.166 9787 4,710 4.473 L 46.50 46.8) 5487 9648
i 3540 ARG 2.2712 L8790 4,798 4.901 ro47.03 47.04 L54R3 9651
}.3550 .68 2.278 4792 4.827 4.929 47.59 47.60 4479 9654
L3550 3635 2.284 9795 4,556 4.957 48,18 aB.16 5474 9657
L3570 LI6a4 2.220 2797 4. 884 4,987 4R.72 48.73 5470 0559
.3580 les3 2,156 8799 4914 S.015 49,29 4930 5466 9662
.3590 L1661 2,301 801 4,944 $.044 | 49.88 49,59 L5461 9665
L3600 3672 2,307 Ga04 4,97 2072 | .47 50,45 5457 9667
{3610 L3682 2313 581G 5,004 5,103 { €1.08 51.09 (5453 9670
| L 3A20 L3691 238 YH0O8 504 s SlaaT £1.67 L5449 9071
| 3630 700 2,325 9811 5063 5161 $2.27 5228 5445 9675
3640 3709 2,331 981} 5.094 5191 $2.89 §2.90 8441 | 9677
L3650 3719 230 GRS s san | s 53.43 5437 9680
| 3660 3728 2,342 81T 5158 5.251 24,15 5416 5413 968 1
| 3670 137 2,148 9819 5186 %381 54,78 5479 3420 Q6B
[, 3¢50 3747 2,154 0820 5,217 §.312 55,42 5543 8428 o688
| 2090 3756 2.360 9823 3248 5243 $6.0 56.10 5421 3690
| .3700 3768 2.366 9828 S.280 5,174 ©h.76 56,77 5417 9693
[.ane 3778 2572 9827 S 312 €406 57,43 57.44 €313 G698
i 3720 NiRE 2,378 9830 5,343 5,418 S8.13 $8.14 L5409 9698
L1730 s 2 184 BRI 53N 5.469 58.82 58.8) L5404 8700
L1740 L3R04 2,390 9834 5.410 5,502 59,82 59,53 5402 9702
L3750 L3813 2.19% 9835 £.443 5834 60,24 60,28 5398 9705
3760 .3822 2.402 9837 5,475 €.566 60,95 60.95 5394 9707
1770 .3832 2,408 9839 5,508 $.598 f1.68 6168 5190 9709
i .3780 L3841 2,413 9841 5,541 5,631 62,44 62.42 5187 82
13790 3RS0 2.41% L9841 5.87 5661 63,13 6314 5383 9714
L3800 L 3RG0 2,425 L9845 5.609 5.697 63,90 6391 5380 a717
W10 L3869 2,431 9847 5.641 5.3 64.66 64.67 5376 9719
L3820 L3879 2,437 9R48 5.677 5.765 65,45 65,46 5372 9721
3830 JJg88 2,443 G550 N2 5.79% 66.20 6. 21 L5369 9724
[ 3840 3898 2.449 9852 5,746 833 | €700 67.01 5368 9726
) | RELL L3907 2.458 L9854 5,780 5,566 67.80 67,81 8362 9728
| 3860 3917 2,401 9855 5.814 5.900 68,61 68 .62 5359 2730
{ IR0 3926 2.467 98587 5,850 4535 £9.48 69 46 5355 9732
L1480 (3936 2.473 9859 5.886 £,.970 70.28 70.29 L8352 97358
l L1R90 3945 2,479 9RB0 5921 6.008 7112 71.13 5349 97137
! 1900 (3953 2.483 .9862 5.957 6 040 7197 71.98 5345 9739
L3910 L3964 1.491 9864 5.99) 6,076 72,85 72,86 .5342 9741
' .3920 3974 2,497 (9865 6.029 6.112 7372 7372 5339 9743
l L3930 L3983 2.503 9867 5.066 6.148 74,59 74.59 5336 0745
1040 .3993 2,509 9869 6.103 6.185 75.48 75 48 5332 9748
3950 L4002 2518 9870 6.140 6,221 76.40 76 40 .5329 5750
,960 4012 2.5 5872 6.177 6.258 77.32 77.32 5326 8752
3970 L4021 2.527 9873 6.215 6,295 78.24 78.24 5123 9754
,3980 4031 2.512 9874 §.252 6.332 19.19 79.19 5320 9756
L3990 L4040 1.538 9876 6.290 6,369 80.11 80.13 a7 9758
4000 L4050 2,544 9877 6.329 6.407 g1.12 81.12 5314 9761
4010 L4059 2.550 4879 6.367 6.445 #2.08 82.08 S 9763
L4020 L4069 2,556 J9RBO 6 406 6,483 £1.06 £1.06 5308 9768
4030 4078 2.562 L9882 6.444 6,521 £4.07 84.07 L5308 9766
L4040 L4088 2.548 9883 6.484 6,561 85.11 85,11 5302 9768
4050 L4098 2,575 9885 6.525 6.601 86.14 86.14 .5299 9117
L4060 4107 2.581 9886 6,564 6.640 87.17 87.17 5296 9772
L4070 4116 2.536 9887 6.603 6.679 88.20 88,20 .5293 9774
L4080 4126 1.592 9859 6.644 6718 £9.28 89.28 .5290 9776
L4090 4136 2.598 L9890 6 684 6.758 90.19 90,39 5287 9778
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TABLA III.1

Valores de las funciones de d/Lo, seglin Wiegel

(ref 7)
tanh senh cosh
d.’Lg d/L 2wd/L 2wd/L| 2wd/L | 2wd/L senh cosh n Kg
4100 4145 1.604 9891 6.725 6.799 91 .44 91.44 5285 9780 |
4110 Al58 2.610 9892 6.766 6.819 92,55 92 5% 5282 | 9742
4120 Al164 2616 9894 6.806 6.879 91.87 931,67 4279 | 9784 |
4130 4174 2.623 9895 6.849 6.921 94.83 94.8) 52717 9786 |
L4140 L4183 2.629 9896 6.800 6.9613 95,96 95,96 5274 9758 |
A150 4193 2.635 9898 6.932 7.004 97.13 97,11 5271 9790
A160 .420) 2,641 L9899 6.974 7.046 98.30 98,30 5269 9792
4170 4212 2.647 ,9900 7.018 7.088 99.52 99,52 5266 9794
L4180 4222 2.63) ,9901 7.060 7.130 100.7 100.7 8263 9795
L4190 4231 2.659 9902 7.102 7.173 101.9 101.9 5261 9797
4200 4241 2.665 9904 1.146 7.215 103.1 103.1 4258 9798
4210 4251 2.671 9905 7.190 7.259 104.4 1044 8236 9800
4220 L4260 2.677 9906 7.234 7.303 108.7 105.7 5283 9802
L4230 4270 2.681 9907 7.279 7.349 107.0 107.0 5251 9804
4240 4280 2,689 9908 7.32% 7.192 108.3 168.2 5248 9806
L4250 4289 2.695 9909 7.371 7.438 109.7 109.7 8246 9808
4260 4298 2.701 9910 7.412 7.479 110.9 1109 5244 9810
4270 4108 2.707 9911 7.457 7.5 142.2 112.2 5241 9811
4280 4318 2,713 9912 7.50) 7.570 1136 113.6 .5239 9812
4290 4328 2.719 9913 7.550 1616 115.0 115.0 5237 9814
L4300 4337 2.725 9914 7,595 7.661 116.4 116.4 (8234 9816
A0 4347 b3 b ¥ 9915 7642 7.707 1178 117.8 5232 9818
A0 4156 2,737 9916 7T.6R8 7.75) 119.2 1192 5230 9819
4110 RIS 2741 0917 71.73% 7 20O 1207 120.7 5227 J9R21
4140 A1TH 2.749 EURE 7.78) 7. 847 122.2 122.2 5228 9823
4150 ERELS 2.785 9919 7.831 7898 1217 1237 5223 9824
4160 4195 2762 9920 7 480 7.943 128.2 128.2 5221 9E26
4370 44058 2,768 9921 7.922 7.991 126.7 1267 5218 9828
L4180 A4l 2.774 9922 7.975 B.03S 1283 128.3 8216 .9829
4390 4424 2,780 9923 8.026 §.088 129.9 129.9 5214 9830
L4400 (4434 2.786 9924 8,075 B.136 13) .4 1314 5212 98132
A410 4443 2.792 9925 8,124 8,185 133.0 133.0 5210 9833
L4420 .445) 2.798 Y926 B.175 8.216 134.7 134.7 5208 L9818
4430 .4463 2,804 9927 B.228 B.285 136.3 136.3 .5206 9836
L4440 A472 21.810 9928 8,274 8.134 1479 137.9 5204 9838
L4450 .4482 2.816 5919 B, 326 f.187 139.6 139.6 .5202 9839
4460 .4492 2.822 .9930 8.379 8.438 141.4 141.4 .5200 9841
4470 4301 2.828 9930 8.427 8.486 1421 143.1 5198 9843 |
L4480 4511 2.834 9931 B.481 8.540 1448 144.8 5196 9844
.4490 L4521 2.840 9932 B.532 £.590 146.6 146.6 5194 9846
L4500 L4531 2.847 5933 B 58S 8.64) 148.4 148.4 5192 9u47
L4510 .4540 2.853 9934 B 618 B.695 150.2 150.2 5190 9848
4520 L4550 3.859 9935 8.693 8.750 152.1 152.1 5188 9R49
L4530 L4560 2,865 9915 B.747 8.B04 154.0 154.0 5186 9831
L4540 L4569 2.871 9936 8.797 B.854 155.9 155.9 5184 9852
4550 4579 2877 99317 8.853 8.910 157.7 157.7 5182 9853
L4560 L4589 2,883 9918 8910 8.965 159.7 159.7 5181 9855
4570 4599 2.890 9918 8.965 9.021 161.7 161.7 5179 9857
L4580 L4608 2.896 9919 9.016 9.072 161.6 163.6 5177 9848
L4590 4618 2.902 9940 9.074 9.129 165.6 165.6 5175 9859
4600 4628 2.908 9941 9.132 9.186 167.7 167.7 5173 9860
4610 4637 2.914 9941 9.183 9.238 169.7 169.7 5172 .9862
4620 4647 2.920 9942 9,242 9.296 171.8 171.8 5170 9861
4630 4657 2.926 5943 9,301 9.154 171.9 173.9 5168 9864
4640 4666 2.912 9944 9.353 9.406 176.0 176.0 5167 9865
L4650 L4676 2.938 9944 9.4113 9.466 178.2 178.2 5165 9867
4660 4686 2.944 9945 9.472 9,525 180.4 180.4 5163 9868
4670 4695 2.951 9946 9.511 9.585 182.6 182.6 5162 9869
4680 4705 2.957 9946 9.586 9.618 184.8 184.8 5160 9871
4690 ATLS 2,963 9947 9.647 9.609 187.2 187.2 5158 9872
4700 4725 2.969 9947 9,709 9,760 1895 189.5 5157 9873
AT10 AT35 2,975 9948 9.770 9.821 1918 191.8 5155 9874 I
L4720 4744 2.981 5949 9.826 9.877 194.2 1942 5154 9875
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TABLA III,1 Valores de las funciones de d/L , segin Wiegel

{ ref 7 )
tonh senh cosh
d/Lg | /L |2wd/L|o2wd/L]| 2wase | 2wasL | Se"N cosh n Kg
| 4730 4754 2987 9949 9.888 9.918 196.5 196.9 S152 9876
4740 AT64 2.99) 9950 9 9% 1046} 199.0 1990 5180 9877
4750 4774 2,999 9951 10,00 10.07 2014 200.4 5149 9878
AT60 ATRY 3,008 08 1007 0,2 2039 WL 5147 98B0
ATT0 AT 302 LA ER} 1,18 2008 2068 S146 9881
ATE0 4803 1.0IR 9982 10,20 1025 2.0 204.0 5144 9882
AT ARLY 3024 953 10.26 o 1.7 bl T RIEF] J9R81
L4300 4822 y.030 9951 .12 10,47 242 4.2 5142 R 14
4810 4812 L0de 9954 (IR L] 1L JihN LR 5140 R LT
A0 4842 1.042 9955 1045 10,50 MR e s LS L9887
LR ABS2 3.049 L995S 10,82 10,87 pop-b s S P d k) J98RE
AB40 ABAZ 1085 9980 10,59 1063 2380 2350 EIRTS YEE9
4850 4871 1.061 Q956 1) hs 10,79 2R s H EIRY 9RO
ARGD 4881 Yoat 9087 10.74 10, T 2uhn 204 IRA] 9891
ART0 4891 3073 9987 . [THE R hA RN 2348 512 9892
ABBO 4901 1.079 WG SR Hgs 14,90 R 2303 IR 9593
A0 4911 3.08e L9958 10,92 10 90 2 2 59 9895
4900 4920 Anm2 9949 1096 1108 420 2420 SR ELET
4910 4930 J1.098 9959 1108 NG 2452 2482 K126 897
4920 L4940 3,104 9960 VEAS 1E 24n.3 2R3 5128 N9
L4030 L4950 ERAL SS90 e 14.24 2811 81,3 S124 9899
4940 4960 iy S0 1128 (PR3 2848 2545 X123 9E99
A0 4969 kR 8961 L 8 b1.37 2876 2876 S G900
A960 4979 3128 9962 11.40 1144 2608 2608 120 9901
A970 4939 EAAT] 9962 11.47 1! 204,00 4.0 119 9902
L4980 L4999 LN EY) T 11,54 11.59 2671 2RT7N IR 9903
ATI0 5008 147 9963 (N1 11.65 27100 2.6 Sl 9904
5000 5018 1153 9964 1168 172 2740 1140 S8 9905
5010 028 39 9964 11,78 LL.BO 2718 317.% 114 906
5020 L5028 3166 994 11,81 11.87 2R0LR 2RI K RIRE 5907
5030 JA048 3172 L9965 (T 1198 2843 4.1 S 9908
5040 5058 Li7R 9965 1198 12,02 2RT 9 2879 S0 9909
L5050 06T 3184 9966 12,08 12.09 291.4 291.4 S1e 9909
5060 3077 3190 9960 X132 12.16 295.0 2450 A1on 5910
5070 SORT 1196 967 12.20 [ B 29R.7 2907 L1107 991
5080 5097 1.200 9967 12.28 1332 M4 24 LS1nn 9912
5090 S107 3,208 9968 ja08 1239 062 iy, 2 5105 9913
5100 5117 3218 9968 12,43 1247 Moo 30 5104 9914
5110 5126 3 D968 12,50 12,84 AR Jas 5103 5915
5120 5136 3 904 12,58 1352 ant e g% ) 5102 9915
S130 51464 ya 969 12,60 12,70 a7 2.9 L1010 9916
S140 S1506 3240 95970 1274 12,78 1287 1287 L5100 9917
5150 5166 3,240 9910 13,82 1296 1.7 0.7 5098 S8
5160 S1T6 )28 9970 12.90 1294 BARH EREN sy 9919
5170 JSIRS 32sm 9971 1298 12,02 7.9 e L5096 9919
5180 5195 3264 9971 1306 (RN 22 Ja22 5098 9920
5190 5208 3270 9971 13,14 13,18 a0 4 346.4 . 5004 9921
L5200 S8 1277 9972 1332 13,26 1807 1507 5093 9922
5210 5228 3,281 9972 13.31 11,35 s 155 5092 9923
5220 32335 3.28% 9972 13.39 1341 LN 159.6 5092 L9924
52 5244 1.29% 9973 13,47 1151 1640 44,0 5091 9924
5240 3254 3010 9973 13,55 13,59 368.5 A6B.5 5090 9925
5250 L5264 3.308 9973 13.64 11.68 3T BV AN .5089 9926
5260 5274 3314 9974 1373 1376 1778 8 L5088 9927
5370 S84 3.320 9974 1381 1185 182.5 JR2.S L5087 9927
LS80 L5294 L6 9974 13,90 13,94 181.3 387.3 $086 9928
5790 5304 3,333 9975 13.99 la.02 2, 1922 5085 9929
£ 300 5314 1339 9975 14,07 14,10 397.0 197.0 5084 9930
4310 5323 3,345 9975 14.16 14.19 402.0 402.0 L5081 9911
5320 5333 1,358 9976 14.25 14,28 awe.9 406.9 .S082 9931
5330 5343 3.357 9976 14.34 14.27 412.0 4120 5082 9932
5340 5383 3.363 9976 14.43 14.46 417.2 417.2 5081 9913
5350 5363 3.370 9976 14,52 14,55 422.4 422.4 5080 ,9933
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TABLA III.1

Valores de las funciones de d/L, segin Wiegel

( ref 7)
tonh senh cosh
.5360 EEFE] 3376 9977 14.61 14,64 | 4277 427.7 .5079 9934
5370 5383 3.382 9977 14.70 14,73 | 4331 433.1 .5078 99358
L5380 5393 3,388 9977 14.79 14.82 | 4385 43R5 .5077 9915
.5390 5402 3,394 9977 14.88 1491 | 4440 444.0 .5077 9916
5400 5412 3.401 9ITH 14.97 15,01 449.% 449§ 5076 9936 |
L5410 8422 3.407 9978 15,07 15.10 1 455.1 455.1 L5075 9917 |
8420 5432 1413 4478 15,16 1519 460.7 4607 5074 9938 !
L5430 L5442 1419 9979 15.2% 15.29 466.4 466.4 5073 | 9938
4440 5452 3426 9979 15.18 15.38 472.2 4722 5073 9939 |
5450 8461 1432 5979 15,45 15.48 478.1 478.1 5072 | 9940 '
L5460 8471 1,418 9979 15,54 1558 | 4843 484.3 .5071 9941
.5470 5481 3,444 G980 18,64 15,67 490.1 490.3 .5070 | 994 |
8480 8491 1.450 940 15,74 18,77 496 .4 FET .5070 9942
L5490 .5501 1.456 9980 15.84 15.87 502.8 502.5 L5069 | 9942 l
L5500 5511 1.463 9980 15.94 15.97 508,7 SOR 7 5068 9942
L5510 5521 3.469 L9981 16.04 16.07 S15.0 515.0 5067 9942 '
5520 5531 3,475 9981 16.14 16.17 5216 §21.6 5067 ‘ 9943 |
8530 8541 3.481 9981 16,24 16.27 s28.1 528.1 5066 9944 |
8540 8551 1.488 LTS 16,34 16.37 $34 8 5148 6065 9944 |
8550 5360 1,494 9982 16,44 16,47 | s41.4 5414 5065 9945 !
8560 5570 3,500 9982 16,54 16.57 | 8481 548.1 S004 9945
8570 RLET 3,506 9982 16.65 1h68 | S84 554.9 3063 | 9948
.8580 L5550 3,512 9982 16.78 16,78 $62.0 £62.0 .5063 I 9947
(5590 5600 1,519 9982 16,858 16,88 69,1 569 1 5062 9947
5600 5610 3.528 9983 16,96 16,99 576.1 £76.1 S0el | 9947
5610 5620 353 4ou i7.06 17.09 4833 LR 5061 | 9948 |
.5620 5630 3,537 9983 1717 17.20 5907 $90.7 5060 994y |
5610 L5640 1,543 9983 17.28 17.31 $9R.0 598.0 5059 9949 |
.S640 5649 3,550 5984 17.38 17.41 605.0 605.0 5039 9950 |
L5650 5659 1,856 9984 17.49 17.52 613.2 613.2 .50%8 9950 |
5660 (5669 3,862 9984 17.60 17.63 620.8 620.8 .5087 | 9951 |
5670 5679 3.568 9984 17.71 17.74 628.5 628.5 5087 9951 |
L5680 L5649 3.578 9984 17.82 17.85 636.4 66,4 .50%6 9952
,5690 5649 1.581 9985 17.94 17,97 644, 6443 .5056 9952
5700 5709 1,587 (9985 18.0% 18.08 652.4 652.4 5085 9951 |
5710 5719 1,593 99RS 18.16 18.19 660, 5 660.5 5054 9953 |
L5720 5729 3,600 9985 18.28 18,31 6688 GoH.8 .5054 9954 |
8730 5738 1,606 9985 18.39 I8.42 6772 677.2 .5053 9984
5740 8748 612 9985 18.50 18.51 685.6 685.6 .5053 9955
5750 5758 1618 9986 18,62 18,64 694, 694.1 .5052 9955
5760 5768 3.624 9986 18,73 18.76 703,2 703.2 .5052 9956
8770 5778 1,610 5986 18.88 i8.88 711.9 711.9 5051 .9956
4780 5788 1,637 9986 18,97 19.00 7204 720.8 .5051 9957
.5790 L5798 1,643 9986 19.09 19.12 729.9 729.9 5050 ! 9957
.5800 .5808 1.649 9987 19.21 19.24 739.0 719.0 .5049 9987
.5810 5818 1,656 9987 19.33 19.36 7481 748,1 .5049 9958
.5820 5828 1,662 9987 19,45 19.48 751.5 757.5 .5048 9958
.5830 .5B18 1.668 9987 19.58 19.60 767.0 767.0 L5048 9959
L5840 5848 1,674 9987 19,70 19,73 776.7 776.7 .5047 .9959
5850 5858 31.680 9987 19.81 19.84 786.5 786.5 .5047 9960
L5860 5867 3.686 .9987 19.94 19.96 796.4 796.4 .5046 .9960
.5870 5877 3.693 5988 20.06 20.09 406.8 806.5 .5046 9960
5880 .5887 3.699 9988 20.19 20,21 816.5 816.5 .5045 9961
L5890 .5897 1,705 9988 20.32 20,34 826.7 826.7 5045 9961
.5900 .5907 1712 5988 20.45 20,47 837.1 8311 5044 9962
.5310 .8017 3,718 9988 20.57 20.60 847.6 847.6 5044 9962
.5920 .8927 3,724 5938 20,70 20,73 85R8.2 8S8.2 5043 .9963
5930 5937 3.730 9989 2083 20.86 868.9 868.9 .5041 9963
.5940 5947 3.737 9989 20.97 20,99 §79.8 879.8 .5043 9963
5950 .5957 3.743 9989 21.10 312 R90.8 B90.8 .5042 9964
L4960 5967 3,749 9989 21.23 21.25 901.9 901.9 .5042 9964
8970 .5977 3.755 9989 21.38 21.37 913.4 913.4 5041 9964
5980 5987 3.761 9989 21.49 21.51 925.0 925.0 5041 9963
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A.III

TABLA III.1 Valores de las funciones de d/L , seglin Wiegel

( ref 7)
tanh senh cosh
T
d/Lo | @/L |2md/L | omd/L | 2md/L | 2wd/L | 36NN | cosh n Kg
‘ .5990 5996 3,767 L9989 21.62 21.64 936.5 936.5 5040 9965
; 6000 L6006 3774 L9990 2176 21.78 948.1 948.1 L5040 L9965
| 6100 6106 1836 9991 23.11 23,19 1,074 1,074 5036 9969
| 6200 6205 3.899 9992 24.66 24.68 1,217 1,217 ,5012 9972
l 6300 .6305 1961 999} 26.2% 26.27 1,379 1,379 5029 9975
‘l L6400 6404 4.024 9994 27.9% 27.97 1,527 1,527 L3026 9977
6500 6504 4,086 9994 29.7% 29.77 17 1,771 5023 9980
600 660) 4.149 9995 31.68 31.69 2,008 2,008 ,5021 9981
6700 L6703 4.212 9996 31m 3174 2,218 2,275 5019 9983
6800 6803 4274 9996 1590 35.92 2,879 2,579 s017 | 9985
| 6900 .6902 4.7 5997 38.2) 38.24 2923 2,923 5015 | 9987
7000 7002 4,400 9997 40,71 40,72 34 1004 5013 9988
L7100 JT102 4,467 9997 41,34 43, 1% o &/ 87 5012 5989
.7200 .1202 4,828 9998 46,14 4618 4.2 4,258 5011 .99%90
L1300 1302 4 588 9998 49,13 49,14 4 828 4828 L5010 9991
7400 7401 4,650 9998 520 s 5,473 472 5009 | 9992
7500 2501 4113 4998 $5.70 5571 .204 5,204 5008 ‘ 998
1600 7601 4176 9999 56,30 5931 7,034 7,004 5007 9994
1700 1701 4.839 95999 f1.18 #l 16 1.976 71876 5006 5998
7800 7801 4.902 9959 6724 #7.2% Q042 9,042 5008 9996
.7900 7901 4.964 9999 71,60 71 .60 10.250 10,250 5008 9996
L8000 .BOOI 5.027 9999 76.24 76.24 11,620 11,620 L5004 9996
LBI0O 8101 5.090 9999 Bi.19 R 19 1 L1180 | 318D , 5004 8996
L8200 8201 5,153 9999 R6.44 86 44 14,940 14,940 .500) 8997
R3I00 8301 5.21% 9999 92,08 82.05 17,340 17,340 L5001 | 9997
L8400 (R400 5,278 1.000 98.01 9%.01 19,310 19,210 5001 [ 9997
L8500 B500 5,341 1.000 1044 104 4 21,780 21,780 5002 9998
B600 600 S.404 1000 K1l UId | 24690 24690 w001 | 9998
8700 8700 5.467 1.000 1181 1181 28,000 2R.000 S00Y | 9998
8800 8800 5,529 1.000 126.0 126.0 TRE R 002 | 9998
5900 8900 5,392 1.000 1342 134.2 16,000 1, 000 5002 \ 9998
S000 L9000 5.635 1.000 142.9 1429 40810 AN NI A0t 9999
9100 9100 5718 | OO 1524 1521 46, 280 4, 286 S L9959
9200 9200 5,781 1,000 162.0 1620 £2,470 £2.470 5001 9999
8300 9300 5. Rd4 1.000 Ins 1738 39,400 59,500 AD01 9999
9400 9400 5.906 1.000 1817 1837 17,470 #7470 5001 5999
L9500 9500 §.969 1.000 195.6 195 & 76,490 76,490 5001 9999
9600 9600 6.032 1. 000 0.8 2085 /4,740 kA, 740 5001 9999
9700 9700 6.095 1.000 223 224 98,150 98 30 5001 5999
9800 9800 6.158 1.000 2361 2361 111,500  §11.500 3001 9999
9900 9900 6.210 1,000 2514 RL 126,500 § 26,500 L8000 1.000
1.000 1.000 6,283 1.000 267.7 2671 141,400 143,400 L5000 1.000
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3. MECANICA DE LA ONDA II. Ondas de Amplitud Finita o Segunda
Aproximacion de Stockes

En aguas intermedias y someras el desplazamiento de las particulas liquidas no se
realiza formando trayectorias cerradas, ya que existe un pequefio desplazamiento
en la direccion de la onda, que originan el transporte de masa liquida, en este caso
los niveles de reposo y medio de la onda no coinciden, ya que se presenta un
incremento del segundo con respecto al primero, debido a la presencia del fondo
marino, que empieza a afectar el movimiento del oleaje. Por lo antes expuesto se
usa la segunda aproximacién de Stockes que consiste en sumar dos ondas
Senoidales con periodos T y T/2, cresta con pendientes mas pronunciadas y valle
mas plano, como se puede ver en la figura 3.1.

|
L _Longitud, L |
09 | Perfil, 22 oproximacion —’
0.6 ™ _—— ——
2 b Perfil, 12 aproximacion 5
03} _ Ni y/
£ / \[ Nivel de reposo / %
c y: ¥ y 4 4 = A
- 2 T : \ - : ; Datos b _?
& /
-0.3 | -Ni\‘fjel’(rznedio deiio d= 6.1m
onda,(2a aproxima- 7
-0.6 } cion) b O 4 H= 1.2m
L=61.0m
_0 9 L | B 1 1 1 J
-/2 (o} w/2 T 3w/2 2w 5w/2

@ = (kx-ot),en radianes

FIG. 3.1 Perfil de la superficie libre utilizando 1a segunda aproxima
cién y su comparacion con el de la primera aproximacion

3.1 CARACTERISTICAS DEL OLEAJE:

1), 2), 3). Periodo, Longitud y Celeridad. No varian.
4). Perfil de la superficie libre del agua. (n)

kH? [cosh(kd)]2+cosh(2kd)]
16 senh®(kd)

H
n= ZCOS(kX—O')+ cog2kx—o)] 5y

Como se observa en la figura 3.1, el nivel medio de la onda esta por encima del
nivel de reposo, es decir no coinciden como en la primera aproximacion, por lo que
dicho desnivel se puede calcular segun la siguiente formula:
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(kd) (3.2)

2
ay KM

5). Velocidades Orbitales de las particulas.

_ Ho coshlk(d +y)]
2 senh(kd)

30kH? cosh[2k(d +y)]
16 senh*(kd )

cos(kx — ot )+ cos[2(kx — ot )]

(3.3)

30kH? _senh[2k(d + y)] sen[2(kx — ot )]

_Ho senh[k(d + y)|

sen(kx — ot ) +

2 senh(kd) 16 senh*(kd)
(3.4)
6). Desplazamiento de las particulas.
2
. _ H cosh[k (d+y)]sen(kx— T kH .
2 senh(kd) 16[senh? (kd )|
2 (3.5
3 senh[2h(d + y)] sen[2(kx— ot)]+ okH? cosh[2k(d + y)]
senh(kd ) 8 senh? (kd )
2
;- Hsenh[k(d + y)] cos(ke— ot) + 3kH senh[2k4(d +y)l,
2senh(kd ) 32 senh*(kd)

kH ? senh[2k(d + y)] (3.6)

16 senh®(kd)

En las ecuaciones anteriores los ultimos términos de cada una toman en cuenta el
desplazamiento de masa y diferencia de niveles respectivamente.

cos[2(kx — ot )|+

7). Transporte de masa. El ultimo término de & es el desplazamiento de la masa,
por lo que dividiendo entre “t” se obtiene el transporte de masa, que es la velocidad
con que se desplazan las particulas en aguas intermedias y someras:

okH 2 cosh[2k(d + y)]

U=
8  senh?(kd) (37)
Para aguas profundas:
2 A*z*y
" e[ =) (3.8)

" 2LoT
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La velocidad promedio se puede calcular como:
- aH? 1

= 3.9
4Td tanh(kd) (39)
De acuerdo a lo anterior el gasto unitario es:
aH? 1 3
= m>/s—m 1
4T tanh(kd )( ) (3.10)

8.- Movimiento de las particulas. Por la complejidad de las ecuaciones con que
se define el movimiento de las particulas liquidas al paso de una onda, con la
segunda aproximacion de Stockes, no se utilizaran en el curso.

9.- Distribucién de presiones. [ ( )]
_ y *H coshlk(d +y
PV cosh(kd )
3kH? tanh(kd) /cosh[2k(d +y)] 1 cos]2(kx - )]
16 senh?(kd)!| senh?(kd) 3
kH? tanh(kd)
16 senh?(kd)

cos(kx — ot )+

(3.11)

(cos[2k(d + y)]-1)

10), 11), 12). Energia, Potencia y Celeridad de grupo. Se calculan de la misma
forma que en la primera aproximacion.

3.2 TEORIA DE LAS ONDAS CNOIDALES
3.2.1 Caracteristicas de ondas cnoidales:

1). Perfil de la Superficie libre del agua:

7= 16d K(k)[K(k)— E(k)]+ (1—::} + HCn{ZK(k)(E —;ﬂ (3.12)

3L
0
n = Zt++HCn{2K(k)(X—tﬂ (3.13)
L T
Donde:
g0- 2 KKK ()~ )+ [1- 5 G0
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Nivel de
_._ 4. nis .. _. H_ _ /_ N _ . 4 Reposo.
5 I

TR e Envolvente de
valles
Zt d
A 4
FIG. 3.2
2). Longitud:
d? )
L=]16 | K(k)k
65| K 619
3). Periodo
[di6zt]" d kK (k)
g3H 7t H (1 K (3.16)
1+ ——E——
ztk? |2 K(k)
4.- Celeridad. C=uT (3.17)
5.- Presion. p=y(n+Zt) (3.18)

Donde:
Zt= distancia del valle al fondo del mar, que se calcula por medio de la
férmula siguiente:

Zt =136L(3K(k)[K(k)— E(k)]+(1—|;j (3.19)

Cn ()= funcion coseno eliptico del argumento fi.

K (k) y E (k) = primera y segunda integral eliptica perfecta de Jacobi, que se
pueden calcular como:

g dx
K(k) = 3.20
) IO (1— ksen®x )" dx (820
E(k) = jo%(l— ksen?x) dx (3.21)

k = No tiene un significado fisico y su valor variaentre Oy 1.
La condicion limite de la altura de la onda es Hmax = 0.73 zt.
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Para mayor facilidad en la obtencién de los parametros antes mencionado, se
pueden utilizar las graficas que relacionan las variables de las ecuaciones de la
teoria cnoidal, las cuales son:

Fig. 3.3.- Relaciona a k%, H/d y T (g/d)*?

Fig. 3.4.- Relaciona a k?, L?H/d®

Fig. 3.5.- Relaciona n-Zt/H, k% x/L para 0 <k? >1-107%
Fig. 3.6.- Relaciona n-Zt/H, k?%y x/L 10° <k? >1-107
Fig. 3.7.- Relaciona k%, L?H/d® y zt-d/H +1

Fig. 3.8.- Relaciona T (gd) *2 *zt/d, H/zt y L?H/d®

!_lo-loo

19710

1

l, * Baprtro T ThliaE el P Ea

] o . ylin ; i 1] S R O B R - [ LR A
1eio-0 ERATHE LU

5 400 600 1,000 2,000 4,000

Fig 3.3 Relaciones entre kz, H/d y Tvg/d
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Rclaciones entre T/g/d Zt/d H/Y, Y

3.8

Fig

]
L“H/c]3

frente a un muelle de pared vertical se encuentra una véalvula de una

Problema 8.

tuberia apoyada en el fondo a una distancia de 50m, teniendo el oleaje incidente un

s

lo de 90° con el muelle. La profundidad en el sitio de la valvula es de 10m vy el
volante de la valvula se encuentra 40cm sobre el fondo. Determinar las presiones

angu

alvula, si Vr
35 DE 101

bajo la v

on

bre el volante y si existe socavaci

e

maximas y minimas so

7

0.5m/s y la altura de laonda es de 3my el T es de 21 seqg.
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3.3 ROMPIENTE

Cuando una onda progresiva viaja hacia la costa, al llegar a una profundidad menor
a la mitad de su longitud, empieza a ser modificada por la presencia del fondo
marino, y en su recorrido hacia la playa o hacia la estructura pude llegar a romper
por su inestabilidad, que de acuerdo con sus caracteristicas iniciales y a la rapidez
con que se produce dicho cambio seran diferentes.

La forma de romper o rompiente de una onda, se puede clasificar en tres tipos
generales:

v" Continua
v Rodante
v" Ondulante

Y depende directamente de la pendiente de la playa (S) y de la esbeltez de la onda
(H/d), describiéndose a continuacion sus principales caracteristicas:

v/ Continua: se caracteriza por romper muy suavemente dejando atras de ella
una superficie llena de espuma, no existiendo una linea de rompiente
claramente definida, esto sucede cuando la pendiente del fondo es muy
suave y la esbeltez de la onda muy grande.

v' Rodante: se caracteriza por tener una linea o zona bien definida de
rompiente, que es donde el agua de la cresta se adelanta a la onda y cae
frente a ella, produciendo una gran disipacion de energia asi como una
transformacion de espuma, siendo posible que mas adelante se produzca
otra onda, con altura media menor y que puede romper mas cerca de la
costa. La pendiente y la esbeltez de la onda tienen valores intermedios entre
las rompientes continuas y las ondulantes.

v' Ondulante: es la que ocurre casi en la linea de la playa aproximandose
hasta dicha linea, rompiendo y disipando la energia en forma de espuma
gue sube sobre la playa, esta se producen en pendientes fuertes.

En funcion de las caracteristicas del oleaje en aguas profundas (Ho/Lo, es decir
la altura del oleaje en aguas profundas y la longitud en aguas profundas) y la
pendiente de la playa, se puede conocer el tipo de rompiente, utilizando la figura
3.9
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Romplente continug

Rompiente rodante

0.02 l
A Romﬁieniel nnd:lrﬂ!;
0 004 008 012

S, pendiente de la playa

FIG. 3.9 Determinacidon del tipo de oleaje rompien-
te, utilizando 1a pendiente de la playa
( Horikawa, 1978 )

3.4 ALTURA DE LA OLA ROMPIENTE

Cuando se disefia una obra como escolleras, rompe-olas, etc. Es necesario saber
si dichas obras estaran sujetas o no a las acciones de un oleaje que rompe sobre
ellas.

La distancia vertical entre la altura de la cresta en la rompiente y el valle inmediato
delante de ella es lo que se conoce como altura de rompiente.

HR
Nivel medio de
la onda
laonda_ ~ _ . _ . _ _. e —N—l- -~ —— _
Envolvente
de los
Valles
dr
Punto de y
Rompiente
X
FIG. 3.10

a) En aguas profundas si la esbeltez de la onda aumenta llega un momento en
gue es inestable y empieza a romper, con formaciéon de espuma en la cresta

siendo la esbeltez, segin “Michelle” = m:0.142; si la relacion /@@

Lo
excede de 0.21 la onda es inestable y rompe de forma rodante.
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Para ondas progresivas en aguas someras Michelle en 1944 determin6 que

la esbeltez méxima que puede tener la onda (TJ =0.142tanh(kd) y cuando

excede este valor se vuelve inestable, y que para ondas estacionarias en
aguas someras el valor de la esbeltez maxima es = 0.218 tan h (kd).

b) En aguas someras se recomienda usar la figura 3.11 propuesta por Goda en
1970 siendo la relacion:

Hr _ f(Ho' Sj (3.22)

Ho' Lo"’
Donde:
Hr = Altura de la onda en la rompiente (m).
S = Pendiente fondo marino.
Ho’= Altura de la onda en aguas profundas (m), que se puede
calcular con la ecuacion siguiente:

. (bo %

1‘1‘;10=s —— Considerando el valor de S

X L«?ﬁ"\ —x=—Sin consideror S

H 2.2 RSN
r o RN

enor 3 NI\

1.8 SO
° "\ \\d\{

M
\%
1.4 = N

[ i)
10 e
|

|
0002 0005 001 002 005

p'

FIG. 3.11

En la ecuacién 3.23 b y bo son la distancia entre ortagonales frente a la linea del
rompiente y en aguas profundas respectivamente; se le denomina coeficiente de
refraccion a la raiz cuadrada de bo/b y se puede definir también como Kr.

A la relaciéon Hr/Ho' se le denomina INDICE DE ALTURA DE ROMPIENTE.

Otra forma de calcular la altura de la onda en rompiente, que es usando la figura
3.12 propuesta por el Centro de Investigacion de Ingenieria Costera (CERC).
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2.2

A\

N\ Region I-Rompiente ondulante

Vo [ |
(—Trcnsicidn entre ondulante rodante

Transicidn entre

//rodante y continua
%_ﬁ_ﬁ_‘_—_—_‘q
I —— E—
08 | I | | 1 |
o 0.02 0.04 , 006 0.08 0.10
Ho
Lo
FIG. 3.12

3.5 PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE (dr).

Para determinar si una estructura estara sujeta a un oleaje rompiente se debe
calcular la profundidad a la cual las ondas llegaran a romper, para lo cual se puede
usar la figura 3.13 o la figura 3.14 propuesta por el CERC dando, en ambos casos,
valores puntuales de dr, lo cual debido a que es determinado en forma
experimental en laboratorio, por lo que se recomienda obtener un intervalo de
confianza, es decir un drmax Y un drmin, por medio de la figura 3.15 entrando con el
valor de Hr/gt?, obteniendo dr/Hr por medio de los coeficientes B y o , para
finalmente encontrar:

drmax = a Hr (3.24)
A T 1T I LITUETEIVNaInagd [
2 & PR 618 [ 1= Considerando el valor de S -
dr \/30-N-4—x— Sin considerar S =}
— NN T
Ho 22H/20 -
EANIAN
$:1/10 I /
1.8 PRI i
A, ~> /
1.4 S
1.0
0.002 0005 001 002 005 ,01 0.2
Ho
Lo

FIG. 3.13
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1.8

dr

1.4

[ L

%
0.20
|

o) 0.004 0.008 0.012 0016 0.020
He/gT?
FIG. 3.14
L

| ch (para todas los pendientes de playa)

- e i
" Eﬂ;&ﬁf%&/

— =551 — 3 (para diferentes pendientes de playa)

Z
L~
v

/_--" 0.20
[
0.5
.O 0004 0.008 0.012 0016 Hr 0020

FIG. 3.15

3.6 ALCANCE DE LA ONDA (RL)

Otro aspecto importante para el disefio de estructuras maritimas es el alcance de la
ola, definiéndose como la maxima distancia a partir del nivel de reposo, como se
puede apreciar en la figura 3.16.
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Condicion frente a la obra Condicion en aguas profundas

L
— Nivel de reposo,d >T°

S=tan B
FIG. 3.16 Definicion de los términos utilizados en el alcance de la ola

Para su célculo se debe considerar si existe cualquiera de las 3 condiciones
siguientes:

a) la ola no rompe sobre la obra
b) la ola rompe sobre el talud de la obra
c) la ola rompe antes de llegar a la obra.

Si la ola no rompe antes de llegar a la estructura, puede romper sobre el talud si el
angulo (¢) que forma con la horizontal es menor que el angulo critico (¢:), que se
calcula con la relacién siguiente:

J24,5en’s,  Ho
y = L (3.26)
/2 0]

La cual se resuelve por tanteos, cuidando que los valores del angulo critico estén
en radianes y la calculadora esté en modo radianes.

a) Si ¢>¢, la ola no rompe sobre el talud y el alcance de la ola se puede
calcular con la expresion propuesta por Takada que es:

T 78
RL = HoKs| |- +| > -
2 (H ) (3.27)

Siendo Ks el coeficiente de propagacion de la onda, que se calcula con la siguiente
ecuacion:

LO 1/2 H
Ks=| _— =— 2
(ZnLJ Ho (3.28)

O también se puede obtener su valor con la ayuda de la fig. 3.17 en funcién
de la profundidad relativa (d/L), y la profundidad relativa en aguas profundas
(d/Lo) o también haciendo uso de las tablas Ill.1.
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1.10 / /

1.00
M /LA

i |l b | {11 1 l
10 06 0403 02 0) 0.06 004 0.02 0.01

(d/L),(d/L)
FIG. 3.17 Coeficiente de propagacion Ks

115 = altura o alcance de la onda cuando ¢=90°, calculandose con la formula
propuesta por Miché en 1974:

aH 2 3 L
=H +~—coth{kd|1+ 3
UN L { { 4S€n2h(kd) 4cosh? (kd )}} (3.29)

b) Si ¢<¢, la ola rompe sobre el talud y el alcance de la onda se puede
calcular por medio de la expresién propuesta por Takada:

2
cot g, % T n
R =HoKs| —% | | |2 4|7 _q
L (cotéj 20, (H j (3.30)

c) Cuando la ola ha roto antes de llegar a la estructura, el calcular el valor de
alcance de ola se complica, por lo cual se recomienda utilizar las graficas
propuestas por Toyoshima, Shuto y Hashimoto, que se presentan en la
figura 3.18 que fueron determinadas para playas con pendiente de 30:1 y de
20:1; y para taludes de estructuras de 1:1, 2:1, 3:1, y superficies lisas en
funcion Ho/Lo y d/Lo. Si la superficie de la estructura no es lisa se debe
considerar un factor de correccioén (r) propuesto por Battjes en 1970 y que se
presenta en la tabla 3.I, por lo cual el alcance real sera el obtenido por la
figura 3.18 multiplicado porr.
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FIG. 3.18 Valor del alcance de la ola sobre estructuras o
pendiente de la playa, seglin Toyoshima, Shuto y
Hashimoto ( 1966
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TABLA | 3.1 Coeficiente de correccidon r, para valuar el alcance de la ola,
segiin Battjes

‘Material y acabado de la Falrai
superficie

Losa de concreto 1-0.9
Pastos 0.85 - 0.90
Una capa de rezaga colocada 0.80
sobre una superficie impermeable
Piedra acomodada 0.75 - 0.80
Piedra redonda 0.60 - 0.65
Piedra colocada a volteo 0.50 - 0.60
Dos o mds capas de enrocamiento o rezaga 0.50
Elementos prefabricados 0.50
Mamposteria (dos capas) 0.50 - 0.55
Mamposteria (una capa) 0.8

Los intervalos de aplicacion de las teorias no son exactos, sin embargo se pueden
recomendar 2 criterios para su clasificacion:

ler. Criterio: se aplica la teoria lineal o de AIRY en aguas profundas donde la
esbeltez de la ola es pequefia. Para aguas someras donde la esbeltez de la
ola es grande se aplica la teoria Cnoidal, aunque también se puede utilizar la
segunda aproximacion de Stokes, y para aguas intermedias se utiliza la
segunda aproximacion de Stokes. Después de que rompe la ola se debe
utilizar la teoria de las ondas solitarias.

y_HE
2do. Criterio: recomienda utilizar el parametro Ursell d’ para definir el tipo
de teorfa a utilizar, utilizandose la teoria de Stokes cuando U 21,y |a teorfa

de las ondas Cnoidales cuando U =1,

3.7 Onda Solitaria.

El perfil de la onda Cnoidal es periddico, pero tiende hacia una onda no periodica
con una sola cresta cuando k — 1, dando origen a una onda solitaria, la cual es
una onda de traslacion que se asemeja a la onda que se produce en aguas
someras poco antes de la rompiente y entra la rompiente y la playa, después de
que la ola ha roto. También estd onda es similar a la que se produce por
deslizamientos de taludes submarinos denominados: Tsunamis.

La onda solitaria fue observada y estudiada por primera ves por Russell en 1838
después se perfecciono su estudio por varios investigadores entre otros
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Boussinesq y Raleygh en 1872 y 1876 respectivamente y Laitone en 1959. Las
principales caracteristicas de este tipo de ondas son: que no presentan valle, no es
periddica y no tiene longitud. Para su estudio se parte de las expresiones generales

de la onda Cnoidal, ya que la onda solitaria es uno de sus 2 casos extremos,
2

siendo alcanzado este extremo cuando ( ) tiende a ser un valor grande, dando

d3
como resultado que el argumento de las integrales elipticas que aparece en teoria
Cnoidal sea = 1.

/y
A X
Nivel de reposo
d
FIG. 3.19
A 4
1) Celeridad
12, Aproximacion.  C=./g(d +H) (3.31)
S H 3(HY
22, Aproximacion. C=.gd|1+——-—| — 3.32
; e ali) 6
2) Perfil de la superficie
. ., H
123, Aproximacion n= (3.33)
(ea)
cosh”| —x° —
4 d
Si se toma en cuenta el tiempo (t).
y = H (3.34)
3H Y2
cosh? (x—Ct)(gj
4d
22, Aproximacion
H 3 H? [cosh? (Ax—Ct)]-1
N=—yr o — 4 (3.35)
cosh?(Ax-Ct) 4 d  cosh*(ix—Ct)
Donde:
3HY"?(, 5H
1= 1> 3.36
(4 dzj ( 8d3J (3.36)
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La celeridad para encontrar el perfil de la onda en la 22 Aproximacion debe
tomarse de la formula de la 23. Aproximacion.

3) Area bajo el perfil.
16 1/2
12. Aproximacion. ( 3 d Hj , en m? (3.37)
Y el volumen desplazado por unidad de ancho de cresta sera:

16 1/2
Vu —( 3 d Hj , en m/m (3.38)

El volumen real que pasa por una vertical preestablecida es mayor que lo que se
obtiene con la ecuacion anterior ya que también se tienen desplazamientos de las
particulas que se encuentran bajo el nivel de reposo siendo posible conocer el
volumen comprendido entre +-x y se conoce por:

V= {16;' (h —n)} (3.39)

n= altura de la superficie libre del agua a la distancia “x”

Tedricamente el volumen total, se encuentra entre distancias “X” que tienden a
infinito sin embargo el 90% del volumen total, se puede encontrar para diferentes
valores de (H/d) en funcion de la distancia Xnin.

H/d 0.2 0.4 0.5 0.78
+-X 3.9d 2.7d 2.4d 2.0d

4) Velocidad de las particulas

Los componentes de la velocidad de cada particula se pueden calcular por las
ecuaciones presentadas por Munk en 1940 para una 22. Aproximacion.

,. 1+ cos( jcosh( j 010
CN [co ( M(d j +COos (g/lﬂ
1+ sen(W]senh(xgﬂj

2
CN Cos('\/l(d-i_L")) + COSh(XNIj
d d
Donde:

My N son funciones que dependen de H/d y se puede obtener con la ayuda
de la figura 3.20.

En el eje de las “X7;

Enelejedelas“Y”;, V= (3.41)

APUNTES G. B. P. M. 46 DE 101



INGENIERIA DE COSTAS

\

MoN

NS
I
7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

\

Altura relativa de lo ola, di
FIG. 3.20 Valores de los parimetros M y N definidos por las

ecs 11.48, seglin Munk ( 1949 )
X'y y son los valores del punto donde se desea conocer la velocidad, referido
a un sistema de coordenadas.

La velocidad horizontal (U) se usa para calcular el empuje de la onda sobe
las estructuras marinas, localizadas en aguas someras, siendo la velocidad
méaxima (Umax) cuando x=0, velocidad vertical=0 y tiempo=0 teniendo la
siguiente expresion:

CN
U. = (3.42)

1+ COSl:M(C;—FAr):|

Si y=0 entonces

CN

" 1+cosM
5) Presion.

(3.43)

max

22, Aproximacion.

P= — +y+§i2 (yjz+2y 2 — 3
A 4 d |\d d ||| cosh?(dx—ct) cosh*(ax—ct)

(2] (151 ot
8 d

Donde:
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6) Energia
Para un ancho unitario:
3/2
E- 87(de en...( kgf - mj (3.45)
3 m

Encontramos que el 90% de la energia total, se encuentra a una distancia -
+x y en funcién de la relacién H/d, siendo los valores de la Xmin, 10S que se
presentan en la tabla 3.2.

H/d 0.2 04 0.5 0.78
+/-x | 2.4d 1.7d 1.6d |1.2d
Tabla 3.2

7) Altura méxima (Hmax).

La altura maxima que alcanza la onda solitaria antes de romper, producto de
la disminucion de la profundidad al acercarse a la playa, o que hace que
llegue a su inestabilidad y rompa, esta determinada por la formula general
Hmax =0.78d

Cuando se toma en cuenta la pendiente (S) de la playa segun Galvin:

S (@] 0.05 0.10 | 0.20
Hmax | 0.85d | 1.05d | 1.19d | 1.32d
Tabla 3.3

EJEMPLO #4. Se construira una escollera donde la profundidad es de 6 m.
disipando un oleaje con altura de 3.5 m y se desea calcular la presion maxima
al pie de la escollera y si existiera socavacion, donde se coloco un pedraplén de

material con Ys= 2.4 tonf/m® y un diametro de 0.73 m. La velocidad de
socavacion se determinara con la 2da. aproximacion de Stokes.

4, MAREAS

El estudio de las mareas nos permite definir la altura de las estructuras maritimas,
de acuerdo al uso que se les dara, ademas de conocer en que grado se puede
beneficiar un determinado lugar al definir los niveles de pleamar y bajamar, gracias
al flujo y reflujo de la corriente maritima y al aumento del calado en determinadas
horas.

Existen dos tipos de fendmenos que producen las mareas, uno es el viento
sostenido a alta velocidad, como es el caso de los vientos producto de
perturbaciones atmosféricas (ciclones, huracanes, tormentas tropicales, etc.) y el
toro debido a las atracciones de los cuerpos celestes, combinados con la rotacion
de la tierra.

Las mareas producidas por el primer tipo de fendbmeno se denominan mareas de
viento y para calcularlas se requiere de la solucion de ecuaciones diferenciales que
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contemplan la probabilidad de las perturbaciones meteorolégicas, como se puede
estudiar en el fasciculo A.2.13 del Manual de Disefio de Obras Civiles de la C.F.E.

En el tiempo de luna nueva y llena, la atraccién producida por la luna ocurre en la
misma direccion que la producida por el sol, por lo que estas mareas tienen una
amplitud mayor que ninguna otra y se denominan mareas vivas. Las mareas que
tienen la menor amplitud, son conocidas como mareas muertas, las cuales ocurren
en el primer y tercer cuarto de la luna.

Para referenciar las estructuras maritimas, antes mencionadas, se definen a
continuacion los niveles que deben ser observados:

1) Nivel Medio del Mar (N.M.M.).- es el nivel promedio de la S.L. mar o
promedio de las alturas horarias registradas en el periodo de estudio.

2) Nivel de Pleamar Media Superior (N.P.M.S).- es el promedio de las mas
altas, de las 2 pleamares diarias registradas en el periodo de estudio.

3) Nivel de Pleamar Media (N.P:M).- es el promedio de todas las pleamares
registradas en el periodo de estudio. Cuando la marea es diurna este plano
0 nivel se calcula tomando el promedio de las pleamares diarias, lo que
equivale a que la pleamar media coincida con la pleamar media superior.

4) Nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.1.).- es el promedio de las més bajas,
de las dos bajamares diarias registradas en el periodo de estudio. Este nivel
se usa como plano de referencia en la costa del pacifico y golfo de
California.

5) Nivel de Bajamar Media (N.B.M).- es el nivel promedio de todas las
bajamares registradas en el periodo de estudio cuando la marea es diurna.
N.B.M=N.B.M.I.

6) Nivel de Media Marea (N.m.m).- es el plano equidistante entre el nivel de
pleamar medio y el nivel de bajamar media.

La observacion continua de las mareas durante un periodo largo de tiempo, permite
su andlisis adecuado; la minima informacion que se necesita se tiene en un registro
continuo durante un mes. Para obtener el nivel medio del mar se obtienen el
promedio geomeétrico de todas las lecturas obtenidas. Este dato es de suma
importancia para referir las elevaciones de las obras maritimas. El nivel medio del
mar o nivel 0.00, obtenido con las lecturas medias durante uno o dos meses, se
tomara como definitivo para continuar con todos los levantamientos topograficos. El
verdadero nivel medio del mar se obtiene después de un registro de 18.6 afios (afio
juliano) y no coincide con el obtenido con solo uno o dos meses de medicién, pero
la diferencia entre ambos puede valer como maximo 5cm, lo cual no es de
importancia para el proyecto desde el punto de vista ingenieril.

Equipo de Medicion.- Para mediciones no mayores de 3 meses se utiliza una
escala graduada o regla y para estaciones definitivas se utilizan limnigrafos o
mareografos. Tiene un juego de poleas accionado por un flotador que mueve a un
cilindro montado en un mecanismo de relojeria.
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5. REGIMEN DE COSTAS

El régimen de costas es la interaccion que existe entre el sedimento y el oleaje, las
corrientes, las mareas, los vientos y la batometria de la zona en estudio, asi como
de la magnitud de estos, por medio de lo cual se podra definir.

Si la costa se encuentra en proceso erosivo, de sedimentacion o en equilibrio. La
actividad ordinaria de las olas manifiesta superficie energia hasta profundidades del
orden de los 10 m. El régimen de ostas se manejara hasta una profundidad de 20
m, denominandose a la franja comprendida entre la playa y esta profundidad como
litoral, el cual tendra diferentes perfiles a lo largo de la época del afio siendo los
mas caracteristicos las de calma o verano y los de tormenta o invierno.

El proceso de transporte de sedimentos da lugar a depdsitos cercanos a la costa
teniéndose las siguientes formaciones:

A. Playa: es un deposito de material suelto generalmente arena.

B. Flechas: son depésitos que se forman en extremos de la playa, es decir
discontinuidades unidas a tierra.

C. Barrera: es un depésito que se forma frente a la playa pero no esta unido a
ésta.

D. Tombolo: es un depdsito que se forma entre la linea de la playa y su
obstaculo que pude se un cabo o un islote.

E. Cuspate: es en forma de triangulo isésceles con su lado desigual sobre la
linea recta de la costa.

F. Barras: son depodsitos alargados que quedan sumergidos y que
generalmente se forman en rompiente.

G. Bancos: son acumulaciones de arena generalmente alejadas de la costa y
bajo la superficie del mar, se forman por condiciones locales de oleaje y de
corrientes.

El transporte de litoral se puede realizar en 4 zonas:

1) Antes de la rompiente

2) Enlarompiente

3) Entre la rompiente y al linea de la playa
4) Sobre la playa.

Para conocer el trasporte de sedimentos se deben calcular primero los siguientes
parametros que permiten definir el oleaje que inicia el movimiento de las particulas
de un determinado didmetro y a una determinada profundidad.
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a) Inicio de movimiento.- antes del rompiente nos interesa conocer la
profundidad a la cual se inicia el movimiento de las particulas, aunque el
transporte neto sea 0. Para el inicio del movimiento se propone la formula de
Ishihara y Sawaragi, presentada en 1962.

1170Hi*

Dso=_ —-'°'7%
> Lo®senh* (kidi)

(5.1)
Donde:
Hi= altura en la profundidad donde se inicia el movimiento de particulas, m.
ki= es el numero de la onda en el sitio donde se inicia el movimiento de las
particulas.
2z
Li
di= profundidad a la cual se inicia el movimiento de las particulas bajo la
accion del movimiento oscilatorio del oleaje.

ki

Otra forma propuesta por Sato, ljima y Tanaka en 1963 nos permite calcular el
movimiento de las particulas por medio de la expresion siguiente:

_ 5.54Hi°
Lo?senh? (kidi)
b) Velocidad de la corriente en el litoral.- la determinacién de las velocidades

paralelas a la playa originadas por la corriente litoral se puede evaluar por
medio de la siguiente expresion.

Dso

(5.2)

Yqr 2
V =1024.5fvHr 2dr 72S *sene, (5.3)
Donde:
V= Velocidad a una distancia “x” medida desde la linea de playa hacia aguas
profundas

fv= Es el factor de velocidad que esta en funcion de “x” y la distancia desde
la playa a la rompiente (Xr)

XIXr 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
fv 0.27 0.4 044 | 039 | 026 | 0.15 | 0.09 | 0.06 | 0.04
TABLA 5.1

Hry dr = altura y la profundidad de la ola en rompiente respectivamente.

S = pendiente media del litoral.

o; = angulo que forma en el frente de la onda incidente con la linea
rompiente.
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c) Velocidad incipiente (Vin).- para que se presenten el trasporte de
sedimentos, la velocidad del flujo necesita sobrepasar un limite llamado
velocidad incipiente (Vin) la cual se calcula con:

Vin=17.5./(Ss —1)D,, (5.4)
Siendo:
Ss = pdp que es la relacion de la densidad del material (pr) y la densidad

del agua (P).

d) Velocidad limite de fondo (V.f).- cuando la velocidad del agua es mayor que
la velocidad incipiente, se produce una turbulencia que pone en movimiento
una gran cantidad de material del fondo, propiciando el movimiento de un
flujo mas denso. Por la concentracion de material, al moverse las particulas
se profundiza el fondo y la velocidad orbital de las particulas liquidas
decrece, hasta que se llega al equilibrio con la velocidad limite del fondo (la
cual crece con la profundidad), y se llega al fondo equilibrado. Para el
calculo de la Vi ¢: se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Vi, =4.7D%%d* (5.5)
El valor del exponente X, se puede obtener de la tabla 5.2
Dso (Mm) 0.05 0.15 0.5 1.0 1.5 2.5
X 0.43 0.42 0.41 0.4 0.39 0.38
TABLA 5.2

5.1 Transporte de Litoral
Se puede calcular por varios métodos.

5.1.1 Método de Shore Protection Manual.

Q. =101.52y,Hr?Cg *sen(2z, ),en(m* / dia) (5.6)
Donde:
vs= peso especifico del material que forma el fondo marino (kgf/m?®).

Cg= celeridad de grupo. En aguas someras es igual a la celeridad de la onda
(m/s).

5.1.2 Método de lwagari- Sawaragi
Otro método es el propuesto por los autores, utilizando la siguiente expresion:

%
Q- wm.{?‘} S (m%s) (5.7)
Donde:
3 1/6 (5.8)
_ Ho\ % Ho /3
Y= g( Ksj S (KSLOJ Dm[Sen(2«, )["°Lr
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Dm = diametro medio del material que forma el litoral, en m.
Lr=longitud de la ola en el sitio de rompiente, en m.

7 LrHr?
16

Ex= Sen(2ar) (5.9)

A esta expresion se le conoce como la componente de la potencia de la ola a lo
largo de la costa.

; %
B Ho B Ho 1A
. g(Ksj v, y)(KsLO] Dm[sen(2e, s Le (5.10)

Ks se acostumbra calcular como la relacién de la celeridad de grupo en aguas
profundas (Cgo) y la celeridad de grupo en la rompiente (Cgr) de la siguiente forma:

1/2

Ks = (CQOJ (5.11)
Cor

Para calcular la longitud de la onda en la rompiente se puede utilizar la siguiente

expresion:

2
=97 tanh(zzdr) = £tanh(krdr) (5.12)
2 Lr T

5.1.3 Método Sanchez Bribiesca.

El investigador del Instituto de Ingenieria de la UNAM propone la siguiente
ecuacion:

Q, = 6930 |2 gdrSen(2e, ) (m°/s) (5.13)

(Ss-1)

La cual se utiliza para D, >0.0001m

Q, =10° Iog(0'(?146JHrSen(dr)Cos(dr) (5.14)

50
La cual se utiliza para D, <0.0001m

5.1.4 Método Springall.

Otro investigador del Instituto de ingenieria de la UNAM propone la siguiente
ecuacion:

Q. :1.1(107)Dm(ltr)7’4[

Dm en metros.

sen2ar

} (m°/d) (5.15)
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6. REGIMEN DE ESTUARIOS

Un estuario es la desembocadura de un rio en el mar y al proceso de interaccion de
los sedimentos transportados por el rio con aquellos del transporte del litoral, asi
como las causas que lo provocan se denomina Régimen de estuarios.

Los estuarios son los lugares en donde los rios y las corrientes de agua dulce
fluyen en el océano, mezclandose con el agua de mar. Una variedad amplia de
aves, peces, insectos y fauna acuatica hace de los estuarios su hogar.

6.1 Tipos de Estuario

Debido de la geomorfologia, la historia geolégica del area, y las condiciones
climéticas que prevalecen en el area en particular, podemos encontrar diferentes
tipos de estuario.

a) Estuarios costaneros: Formados al final de la ultima glaciacion, cuando el
elevado nivel del mar invadié valles con rios de poca altitud. V.g. Chesapeake Bay,
y las bocas de los rios de Delaware y del Hudson.

b) Estuarios Tectonicos: La formacion de este tipo de estuario involucra una
reinvasion del mar a tierra debido a una subsidencia de la tierra. V.g. La Bahia de
San Francisco.

C) Estuarios tipo Bahia Semi-encerradas o Laguna: Con barreras de arena
que crecen paralelas a la linea costanera que separa parcialmente el agua
proveniente del mar creando una laguna interna superficial. Esta laguna colecta el
agua dulce proveniente de la tierra.

6.2 Caracteristicas Fisicas de los Estuarios
a) Salinidad

o La caracteristica dominante de un estuario es la fluctuaciéon en la salinidad.

o EIl patron de salinidad varia con la estacion, la topografia del estuario, las
mareas y la cantidad de agua dulce.

e Las mareas son las que tienen el mayor efecto. Durante la marea alta, las
isohalinas se desplazan estuario arriba y en marea baja las isohalinas se
desplazan hacia el mar.

b) Efecto de Coriolis

o La rotacion de la tierra desvia el flujo de agua. En el Hemisferio Norte, este
efecto desvia el agua del estuario hacia la derecha, esto cuando miramos
desde el estuario hacia el mar. Por otro lado el agua marina que fluye hacia
el estuario se desvia hacia la derecha, esto cuando miramos desde el mar
hacia el estuario.

« Como resultado de lo anterior, dos puntos, en lados opuestos del estuario
pero equidistantes de su boca, pueden tener salinidades diferentes.
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C)

d)

f)

9)

6.3

Cambios Estaciénales
Los cambios estacidnales tienen un efecto en la salinidad del estuario
relacionado a la evaporacion, flujo del rio, o ambos.

En areas en donde la descarga de agua dulce es reducida o ausente, la
salinidad es mayor rio arriba.

Sustrato

La mayoria de los estuarios se caracterizan por substratos suaves y lodosos.
Estos sedimentos se forman del material descargado por los cuerpos de
agua dulce, por el mar y por el viento.

Otro material del sustrato proviene de organismos terrestres y marinos. Este
material organico puede servir como un almacenamiento de alimento para
los organismos estuarinos.

Temperatura

La temperatura del agua de un estuario es mas variable que en cualquier
ecosistema cercano. Por lo general, esto se debe a que el volumen de agua
en un estuario es mucho menor al area superficial. Por lo tanto, su
calentamiento y enfriamiento es mucho mas réapido bajo las condiciones
climaticas que prevalezcan.

Turbiedad

Debido a la gran cantidad de particulas en suspension en el agua de los
estuarios, la turbiedad es muy alta.

La mayor turbiedad ocurre en la época donde el flujo de los rios es mayor.
El aspecto ecoldgico de mayor efecto de la turbiedad es la disminucion en la
penetracion de la luz. Esto disminuye la fotosintesis.

Oxigeno (02)

El flujo continuo de agua dulce y de agua de mar, junto con la poca
profundidad, turbulencia, y accion del viento, significa que hay una fuente
grande de oxigeno en estos sistemas.

Por el contrario, los sedimentos del sustrato en un estuario se ven limitados
por oxigeno. Esto, debido a la gran cantidad de material organico y gran
abundancia de poblaciones bacterianas.

Accion de las mareas y corrientes

Debido a que los estuarios estan rodeados por tierra en tres de sus lados y debido
a la poca profundidad, la accion del viento sobre la superficie del agua se minimiza
y no hay formacion de olas grandes. Como resultado de esto, los estuarios se
caracterizan por ser sitios de calma.
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La reduccion de la accion del oleaje promueve la deposicion de sedimentos finos,
permitiendo el desarrollo de plantas con raices, lo cual le da estabilidad a los
sedimentos.

6.4 Factores que influyen en el desarrollo de los estuarios:

La diversidad de tamafios, forma, régimen de salinidad, sistema circulacion, y biota
en un estuario es debida a la interaccion de numerosos factores que puede
sintetizarse en dos clases:

o Factores inherentes a los principales rasgos geoldgicos (tipo de rocas,
morfologia costera.) que controlan el tamafio y forma de la cuenca del
estuario y la naturaleza de los sedimentos aportados a ella.

o Factores contemporaneos con la naturaleza de los procesos (corrientes de
marea, descarga fluvial) que influyen en los modos de sedimentacion,
hidrodinamica y biota del estuario.

Las configuraciones de un estuario y su grado de relleno son bastante variables;
todos los estuarios tienden a rellenarse con sedimentos, la masa de agua y la
profundidad decrece con el tiempo y, como resultado las caracteristicas hidrologias
y la comunidades biolégicas cambian.

Los diferentes tipo de estuarios presentan un estilo de sedimentacion, de salinidad,
régimen de circulacion de aguas y distribucion de comunidades benténicas en
funcion de las condiciones caracteristicas que presenta la entrada al estuario, ya
desde el momento de su formacion.

Los movimientos de las masas de agua en la entrada de un estuario,
generalmente han sido descritos en términos referentes al area de la seccion
transversales, prisma de marea, descarga y velocidad.

El prisma de marea es comunmente interpretado como respuesta a la
sedimentacion de entrada (Brunm y Gerritsen).

En contraste Nielsen y Gordon enfatizan en como las corrientes litorales y el
desarrollo de bancos arenosos en la costa abierta afectan al flujo mareal en la boca
del estuario.

En funcién de los procesos marinos que han actuado en la boca del estuario se
distinguen los principales tipo:

1) Estuarios con entradas relativamente anchas y profundas, con un
intercambio mareal completo.

2) Estuarios con entradas formadas por estrechos canales, en los que las
mareas son atenuadas.

3) Estuarios que tienen su entrada cerrada bajo la mayor parte de las
condiciones.

Estos tipos surgen de los controles primarios que actlan de manera jerarquica.
Primariamente, el inherente a la topografia costera que controla el modo de
sedimentacion de arenas marinas en valles costeros sumergidos: los primeros tipos
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de estuarios descritos tienen deltas mareales subacuaticos, mientras que los
estuarios con entradas estrechas o mayormente cerradas, aparecen detras de
barreras arenosas costeras que se elevan por encima del nivel marino. En segundo
lugar, las descargas fluviales, en combinacién con los procesos marinos que
acttan en la boca del estuario, determina cuando la entrada de los canales a travées
de las barreras costeras permanece abierta o cerrada por largos periodos.

Existen tipos muy contrastados de sedimentacién marina. En entrantes costeros,
amplios y someros, la migracién hacia tierra de arenas cesa practicamente y se
estabilizan los depdésitos dentro de la boca de la bahia cuando se estabiliza el nivel
marino.

La continua adicién de arenas marinas da como resultado una progradacién de la
barrera hacia el mar.

Los estuarios que surgen detras de estas barreras estan conectados con el mar a
través de reducidas canales con un intercambio mareal muy restringido.

En entrantes estrecho y profundos se construyen barreras subareas por accién de
olas, pero en aquellas areas protegida, las corrientes de marea transportan arenas
formando barreras subacuaticas.

Estas barreras arenosas migran hacia tierra como deltas de flujo de marea durante
la fase de estabilizacion marina. La descarga fluvial, también, juega un importante
papel para determinar el tipo de estuario.

Aquellos estuarios con pequefios cursos de agua presentan entradas que estan
cerradas durante largos periodos, mientras que aquellos con grandes rios tienen
entradas que estan permanentes o0 mayormente abiertas.

6.5 Procesos del estuario

Los procesos que intervienen en un estuario son muy complejos; factores
dinamicos, quimicos y bioldgicos, aparecen en clara relacion con los mecanismos
de sedimentacion.

Estos mecanismos estan determinados por la disipacion de la energia de los flujos
fluviales, gradientes de densidad, la marea, las olas y fuerzas meteorolégicas.

En la medida que la energia se disipa, los sedimentos son transportados,
mezclados, intercambiados o acumulados y la geometria del fundo se modifica.

Los procesos dominantes y su relacion con las caracteristicas sedimentaria
resultantes son: los procesos de erosion, transporte, deposicion y consolidacion;
esos dependen de la dinamica el fluido y de las propiedades de las particulas, su
tamarnio, forma, densidad y composicion.

El definir el régimen de un estuario reviste importancia tanto para la hidraulica
fluvial como la hidraulica maritima, desde el punto de vista del transporte acuético,
ya que es importante definir si el estuario se encuentra en proceso erosivo, de
asolvamiento o de equilibrio, lo que permitira disefiar los elementos y acciones
necesarias para el paso de una nave de disefio del rio al mar o viceversa,
determinando la profundidad de calado de disefio. Por lo antes descrito el régimen
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de estuarios se aplica generalmente para rios navegables como es el caso del rio
Balsas, donde adicionalmente se tiene el puerto de Lazaro Cardenas.

Por la complejidad del fenédmeno y las particularidades que se presentan al
mezclarse los procesos de transporte de sedimentos que aporta el rio, con los
sedimentos del transporte del litoral y la variacién en la mezcla de las aguas dulces
con las aguas saladas, adicionando el efecto de los cambios de nivel del mar,
producto de las mareas, a dado origen que la definicion del régimen de estuarios se
realice por medio de modelos hidraulicos, conforme a esquemas como el que se
presenta a continuacion:

(Orras aportas de Precipitacion

dulce
U ' Evaporacion
Emtrada agua

dulce
J— /__-— Manto freatico
N Sistema < —m
‘ @mu
Intercambio de
i agua mar - dulce
. "

Infiltracion

Extraccion pozos

Figura6.1  podelo propuesto gue representa la dinamica de las aguas en la laguna La Mancha.
Cuando la baca se encuentra abierta, existe intercambio de agua de mar y formacidn de
corrientes durante el intercambio.

Otras aportes de Precipitacin

dulce
ﬂ t Evaporacion
Entrada agua

dulce

Manto fredtico

<:—1nn
815. ema ?
nal!@
Lt ] ‘ 6

———Imfercambiede____
agua mar - dulce

Figura 6.2
Modelo propuesto que representa la dinamica de las aguas en la laguna de la

Mancha cuando la boca se encuentra cerrada. Se propone un movimiento de la masa de agua
en un dia tipico de “Nortes”, el color verde indica movimiento de fondo y el amarillo a nivel de
superficie.
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En forma empirica se ha logrado determinar una ecuacion que permita definir el
régimen del estuario en forma aproximada, la cual toma en cuenta el area promedio
de la boca del rio en la desembocadura (Ag), que seria el promedio del area de la
boca cuando se presenta el nivel de Pleamar Media Superior (N.P.M.S) y el area
cuando se presenta el nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.I) y el prisma de la
marea (PM). Se dice que el estuario se encuentra en equilibrio si se cumple que:

PM?>4004AB*11° (6.1)

El calculo del prisma de marea se puede realizar por medio de la ecuacién

Figura 6.3 N.PM.S  nwmwm

[/ —

siguiente:
PM =£AB *V (6.2)
Donde: V = velocidad promedio del flujo (m/s).

T = Periodo de la marea (s).

La duracion del periodo de flujo se puede determinar con la ayuda de un estadal en
el que se verifique el tiempo de la oscilacion de la marea, comparandola con los
datos tedricos indicados en las Tablas de Prediccion de Mareas publicadas por el
Instituto de Geofisica de la UNAM, y complementado con los registros de velocidad
de flujo, que deberan ser tomados al mismo tiempo que el periodo de la marea. La
velocidad de la corriente en superficie, media agua y fondo se puede medir con un
flujdmetro marca Kabhlsico, calibrado.
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7. OBRAS DE DEFENSA Y ABRIGO.

Cuando una costa no brinda en forma natural la adecuada proteccion a las
embarcaciones que llegan a un puerto, es necesario realizar obras que permitan
proteger y que permitan las maniobras de carga y descarga en el puerto, lo cual se
puede realizar utilizando rompeolas o escolleras que disminuyan la altura del oleaje
incidente al puerto.

La ubicacién de un puerto se realiza buscando dar la maxima proteccion a los
buques y a las estructuras maritimas que conforman el puerto, por lo que al
construir estructuras de proteccion se alteran las condiciones tanto del oleaje como
del transporte de sedimentos, siendo necesario realizar un estudio de régimen de
costas o de estuarios.

Esta proteccién por medio de escolleras o rompeolas se puede clasificar de la
siguiente forma:

1. De acuerdo a su composicion se clasifican en:
a) De un solo brazo En este caso, el rompeolas o0 escollera esta unido por un

extremo a la costa, dando la proteccion a la RADA del puerto, utilizando un
extremo de la costa para formar la boca de ingreso al puerto.

=

Figura 7.1

b) De dos brazos, uno de ellos generalmente paralelo a la costa Este tipo de
disposicibn es comun encontrar en aquellas costas donde se presentan
condiciones desfavorables para conformar una bahia, asi como en aquellos
lugares en que la variacion en la direccidbn del oleaje no permita realizar
estructuras de un solo brazo.
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Figura 7.2

c) De dos brazos, uno de ellos no unido a la playa Con la finalidad de contar
con dos entradas al puerto, uno de los rompeolas o escollera se construye
separado por ambos extremos de la costa, permitiendo formar dos entradas o
salidas al puerto, que la mayoria de los casos son puertos militares.

=

Figura 7.3

La seleccion de uno o dos brazos depende directamente de la direccion del viento
dominante y del maximo oleaje que se presente, tomando en cuenta la frecuencia
en los cambios de direccion de los vientos dominantes secundarios y la altura del
oleaje que produzcan.

Dado que la funcion principal de estas estructuras es la de disminuir la altura del
oleaje, en muchas ocasiones en puertos grandes donde la extension de la RADA
sea de tal magnitud que se pueda generar oleajes de relativa importancia es comun
en estos casos que se construyan rompeolas o escolleras en el interior del puerto
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2. De acuerdo a su geometria se clasifican en:
a) De talud con pendientes tales que disipe la energia de la ola.

b) De talud vertical En este caso la estructura no permite la disipacién de la
energia del oleaje, ya que no produce el rompimiento de la ola.

c) Mixto Este tipo de estructura toma en su parte superior una estructura vertical y
en la parte inferior una de talud. Se ha encontrado en la practica que este tipo
de estructura no da buenos resultados, ya que el oleaje incidente no llega a
generar en una forma bien definida el rompimiento del oleaje, llegandose a
tener problemas de erosion al pie de la estructura.

Al I

o> ¢

Figura 7.4

3. Desde el punto de vista estructural se consideran que son flexibles cuando se
forman de material graduado y rigido si son de pared vertical.

4. De acuerdo al material que lo forma se puede clasificar en:

a) Enrocamiento.

b) Elementos artificiales: estos pueden ser bloques de concreto ya sea
precolados o colados en sitio; siendo las formas mas comunes los
tetrapodos, tribarras, ter6podos, octopodos, cajones, bolsacreto y
combinados.

c) Tablaestacados.
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7.1 DISENO DE ROMPEOLAS O ESCOLLERAS. |

El disefio de un rompeolas o escolleras debe tomar en cuenta la geometria de la
seccion transversal, para que esta sea la mas econémica posible, es decir existe
una estrecha relacion entre la geometria y el tamafio de los elementos que
conforman la estructura.

En general los rompeolas de talud tienen un remate de concreto que recibe el
nombre de coronamiento y su funcion es recibir como pantalla para evitar el rocio
de la ola al romper, y que permite que la carga almacenada al descubierto no se
pierda o también para alojar diversos tipos de instalaciones en los muelles. A veces
esta parte de la estructura no se hace necesaria por lo cual se suprime como es el
caso de los rompeolas aislados, sin embargo se acostumbra tener una plataforma
para tener acceso a los seflalamientos que se ponen en el morro. A continuacion
se presentan las secciones que tienen un rompeolas o escollera.

O|_| ¢ Corona
N.P.M o0
PN Coraza

(0] ,
Nucleo

Delantal Capa secundaria

\ <«——Plantilla

«— Mormo —

< ] .
< Cuerpo ———» 3% N.P.M.S
Arranque ;

~

\

Nucleo

Figura 7.5
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Elev corona } - OH +espesor C.secundorio

sobre pleamar
medio superior + espesor coraza

El olcance mdximo de! olegje,no llega o
pasar sobre lo corona

Posible bloque de concreto

Rezoga para rodamiento del equipo

Lado pro?eg|do

Lodo exterior

~._ % TN ay AH~050m NPMS
: ~~——
w
2
L>150m
L>500m W_w
) 200 ° 6000 \e>050m

Filtro (puede llegar a ewtorse)

Figura 7.6 Seccion para oleaje rompiente, sin paso de la ola sobre la corona.

AN

w L>150m
20 et

AN

w——/v e>0.5m4

Figura 7.7 Seccidn para oleaje no rompiente, sin paso de la ola sobre la corona.

Filtro { puede llegor o evitarse )

Lado exterior

Lado interior

v L>5.00m
G 22000 J_
L \

e>0.50 mP

N
[e]

Seccidn simeltrica

Figura 7.8 Seccifn transversal para el morro de una escollera
formada con enrocamiento o elementos prefabricados
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7.2 Distribucion de tamafos alo largo de la escollera o rompeolas.

La profundidad del mar a lo largo de la estructura varia desde cero en la zona del
arranque hasta una profundidad maxima frente al morro, y como esa profanidad
determina la altura maxima del oleaje, la ola de disefio tedrico para cada seccion
de la estructura variara de un maximo valor frente al morro a cero cerca del
arranque. Por tanto, el tamafio tedrico de los elementos de roca podré variar de
seccion a seccion. Esta variacion continua de tamafios no es practica desde el
punto de vista constructivo, sin embargo permite utilizar adecuadamente todos los
tamanos de roca obtenidos en el banco de roca o pedrera. Por otra parte si no se
desea hacer lo anterior se recomienda que la longitud total de la obra se divida en 2
a 4 zonas y cada una se disefie para diferente altura de oleaje. Dicho oleaje se
considera casi siempre rompiente, excepto en ele primer tramo que incluye el
morro, ya que ahi el oleaje podra romper o no romper.

Los factores que determinan la construccion de un rompeolas son de diversa indole
como las de caracter técnico, costo, material de la region, las cuales son
manejados dentro de un estudio econdémico, tomando en cuenta: la direccion del
oleaje, intensidad si es rompiente y alcance de la ola; la configuracion de la linea
de costa; el tamafio del puerto a proteger y su importancia; direccion del eje del
rompeolas; batimetria del lugar donde se desplantara la estructura; disponibilidad
de materiales para la construccion que existan en la region; proximidad a vias de
comunicacion terrestre; maquinaria disponible para acelerar el proceso de
construccion, etc.

Para el disefio del peso que debe tener los elementos se recomienda los siguientes
métodos.

7.2.1 METODO DE IRIBARREN.- propuesto en 1933, propone la siguiente formula
para calcular el peso de los elementos que componen la coraza (W).

kHdy
W = s k
(cose—sen9)3(85—1)3( 9) (7.1)

Donde:
k = coeficiente experimental cuyo valor varia de 0.015 para bloques artificiales
de forma paralelepipeda y 0.2 para enrocamiento.

Hd = altura de la ola de disefio, si la estructura se encuentra expuesta a un
oleaje rompiente Hd=Hr.

»s = peso especifico del material de la coraza en Ton/m?.
¢= angulo que forma el talud con el fondo del mar.
Ss = densidad relativa, Ss= x/y

7.2.2 METODO DE LOS INGENIEROS DE LA ARMADA DE HUDSON (1953)

3
W = 73Hd3 (7.2)
K, (Ss—1)° cot®d
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Donde: W en kgf.
vs en kgf/im*

Hd en m.

Kp= coeficiente de estabilidad que varia con la naturaleza de los elementos que
componen la coraza y cuyos valores se presentan en la tabla 7.1, considerando
dafios de cero y en la tabla 7.2 para porcentajes de dafios mayores hasta 50%.

Tabla7.1 Valores recomendados de K para determinar el peso de las uni-
-
dades de coraza (criterio sin dafio y minimaerocidn, segin CERC
Cuerpo (tronco) de Morro de la esco Talud
% la escollera KD{4} 1lera KD
Tipo de elemen ¢
= oloca 0la rom | 0la no rom | Ola rom | Ola no rom cot ©
;:s P MUY eign piente piente piente piente
Roca' de cantera
Lisa y redondeada 2 | Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.54 3.0
Lisa y redondeada >3 | Azar % 3.2 al 2.3 (5)
Rugosa y angulosa 1| Azar(2) (2) 2.9 (2) 23 (5)
2.9 3.2 1.5
Rugosa y angulosa 2 | Azar a.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa y angulosa >3 | Azar 3.9 4.5 3.7 4.2 (5)
2 |Especial(3) 4.8 5.5 3.5 4.5 (5)
Tetrdpodo 5.9 6.6 1.5
y 2 | Azar 7.2 8.3 §.5 6.1 2.0
Cuadrfipodo 3.7 4.1 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 | Azar 9.0 10.4 7.8 8.5 2.0
7.0 7.7 3.0
Dolos 2 | Azar 22.0(6) 25.0() 15.0 16.5 2.0(7
13.5 15.0 3.0
Cubomodificade 2 | Azar 6.8 7.8 -- 5.0 (5)
Hexépodo 2 | Azar 8.2 9.5 5.0 7.0 (5)
Tribar 1 |Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5 (5)

(1) Nimero de elementos de la capa de coraza

(2) El uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a olas
rompientes no es recomendada y s6lo bajo condiciones especiales para olas no rom
pientes. Cuando se emplee las rocas se deben colocar cuidadosamenie

(3) Colocaci6n especial con el eje longitudinal de la roca puesto en direccifn per-
pendicular al paramento de la escollera

(4) Aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1
(5) Hasta no tener mis informacién disponible acerca de la variacién de KE con res-
pecto al talud, el uso de Kp deberd limitarse a taludes comprendidos éntre 1.5:1

y 3:1. Esto se debe a que los resultados de algunas pruebas indican dependencia
del valor de Ky con el talud

(6) Datos disponibles (nicamente para taludes 2:1

(7) Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad
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Tabla7.2 Valores de KD en funcidn del dafio sobre la coraza y el tipo

de elementos utilizados

Dafios, en porcentaje (D)

Tipo de
elemento 0as|5a10]/10a15]|15a 20|20 a 30|30 a 40| 40 a 50
Roca de [H/Hy_o 1.00| 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
cantera
(1isa) Kp 2.4 3.0 3.6 4.1 5.1 6.7 8.7
Roca de |H/Hp_o | 1.00 | 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
cantera
(rugosa) Ko 4.0 | 4.9 6.6 8.0 10.0 12.4 15.0
Tetrépo- (H/Hp o 1.00| 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50
do y cua
drfpodo Ko 8.3 |[10.8 13.4 15.9 19.2 23.4 27.8
H/H 1.00| 1.11 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64
Tribar D=0
Kp 10.4 | 14.2 19.4 26.2 35.2 41.8 45.9

7.2.3 METODO DE BEAUDEVIN.- propuesto en 1955, plantea la siguiente

expresion.
K,Hd?
w = KoHd 73( 1 —0.15j (7.3)
(Ss-1)° \coto-0.8
Donde: W en toneladas.

7% en ton/m>.

Ky coeficiente que varia conforme a la naturaleza del material que
conforma el material de la coraza, tomando un valor entre 0.35 y
0.7 para material natural y de 0.06 a 0.07 para material
prefabricado.

Si el oleaje rompe contra las estructuras, el talud expuesto se construye con rocas
o elementos prefabricados con peso W, y el lado protegido con elementos de peso
W/2, la capa secundaria tendréa elementos con peso W/10 del lado expuesto y W/20
del lado protegido. El nacleo, lo mismo que la plantilla, se formara con elementos
gue varian en peso de W/200 a W/600, cuando la coraza sea de material
prefabricado. Cuando el oleaje es no rompiente se tiene que la seccién transversal
varia siendo posible eliminar una parte de la coraza de la forma como se muestra
en las siguientes figuras:
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1.5Hd

Figura 7.9

En el caso del morro la seccién transversal sera simétrica y el nucleo sera formado
con material minimo de W/400 cuando es de material natural la coraza y W/200
cuando se tenga material prefabricado. El delantal sera conformado del mismo
material que da el nucleo y tendr4 un espesor minimo de 50cm. teniendo una
longitud minima de 5m. del lado expuesto y de 1.5m del lado protegido. El ancho

de la corona (B) se calcula con la siguiente expresion:
1/3

W
B=nK,| — (7.4)
Vs
Donde: Benm.
n = numero de elementos que conforman el amarre.
Ks= coeficiente de capa que varia en funcién de “n” y del material que
conforma la coraza, recomendandose los valores de la tabla 7.3

Tabla7.3 Coeficientes de capa y porosidades de varios tipos de elementos

de coraza

Elemento de coraza n | Colocacibn Coeficiente de Porosidad (P),
capa K, en porcentaje

Roca de cantera(lisa) 2 Volteo 1.02 38

Roca de cantera(rugosa)| 2 Volteo 1.15 37

Roca de cantera(rugosa)|>3 Volteo 1.10 A0

Cubo modificado 2 Volteo 1.10 47

Tetrdpodo 2 Volteo 1.04 50

Quadripodo 2 Volteo 0.95 49

Hex&podo 2 Volteo 1.15 47

Tribar 2 Volteo 1.02 54

Dolos 2 Volteo 1.00 63

Tribar 1 Uniforme 1.13 47
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El espesor de la coraza y la capa secundaria se calculan por medio de una
ecuacion semejante a la anterior, pero “n” es el numero de capas que
generalmente es 2.0

W 1/3
LE=2K,| — (7.5)
7s

Para conocer el nUmero total de elementos en un area determinada del talud se
usa la siguiente expresion:

P17
N=nK, l1-— || == |A 7.6
A( 100)(Wj (7.6)
Donde: P es la porosidad en porcentaje, la cual varia en funcién de “n” y del

tipo de material de la coraza, obteniendo sus valores de la tabla 7.3

El nicleo esta formado con rocas y rezaga de menor tamafa, siendo necesario
para formar el talud de disefio usando maquinaria especial, dado que el angulo de
reposo del material sumergido es menor que en la superficie. La altura del
rompeolas o escollera estara definido por el alcance de la ola, aunque por proceso
constructivo en algunos casos esta altura sea mayor teniendo la precaucion de que
el nivel maximo del nucleo coincida con el nivel de pleamar media superior
(N.P.M.S.), estando finalmente sujeta la altura total de la obra o los espesores de
las capas que lo conforman.

7.3 Disefo de espigones.

Otro elemento de proteccion es el espigon, el cual sirve para proteger una linea de
playa o posta contra la erosién o el asolvamiento y en algunas ocasiones también
se emplea para ganar terreno al mar, estos elementos arrancan
perpendicularmente desde la linea de playa o costa hacia el mar, hasta una
profundidad tal que toque la batimétrica en -2 o -4 aunque para evitar la erosion se
ha encontrado experimentalmente que los espigones paralelos a la playa y
separados de esta se evita el oleaje paralelo a la costa, sin embargo esté tipo de
espigones son mas costosos y su mantenimiento es mas dificil de realizar.

Figura 7.10
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Los espigones se pueden clasificar en: impermeables, permeables y ajustables;
estos ultimos estan formados por tablones inclinados que se apoyan en pilotes.

No existe un criterio definitivo para disefiar una proteccion eficiente con espigones,
sin embargo a continuacion se dan las siguientes recomendaciones para su disefio
y construccion:

a)
b)

W, = ; cotd

Se considera que el espigon se forma por medio de 3 tramos.

El primer tramo horizontal sobre la costa o berma se extiende desde la playa
a una elevacion que corresponda al nivel de la playa, teniendo un anclaje tal
que no permita su separaciéon de la costa (generalmente la berma esta
localizada entre 2 y 5 m. sobre el nivel medio del mar), con altura final donde
empieza el nivel de pleamar media superior.

El segundo tramo debe ser aproximadamente con pendiente similar al de la
playa terminando donde empieza el ultimo tramo.

El tercer tramo tendrd una altura de 0.5 m. sobre el nivel medio del mar,
siendo horizontal su corona y terminado en la batimétrica -2 o -4, en algunas
ocasiones este Ultimo tramo se puede suprimir.

La separacion entre espigones se recomienda que sea de 2 a 3 veces la
longitud de trabajo.

El tamafio de los elementos que forman lo espigones se puede calcular de
acuerdo al peso requerido como se vio en el Método de la Armada de
Ingenieros o el de Iribarren, pero debido a las dificultades que se presentan
en su construccion se puede utilizar una sola capa en lugar de las 3 capas
recomendadas. Debe tenerse especial cuidado de que cuando la altura del
oleaje sea <1.5 m el peso de los elementos que formen la corza quede
comprendido entre 0.22 wso <wW<3.6Wsp, siendo:

3

ysH

_ (7.7)
Krr Y7

/4

Donde: Kirr = coeficiente de estabilidad el cual se considera igual a 2 cuando se

9)
h)

tiene oleaje rompiente y 2.5 para no rompiente. Si H>1.5m el material
debe ser mas uniforme y Krr tomara el valor de Krr=3.9 para
rompiente y Krr=4.5 para no rompiente.

6= angulo que forma el talud del espigdn con la horizontal.

El nicleo serd de material con peso que varié entre W/10 y W/20

El espigdn deber& ser construido sobre un filtro sintético que evite el paso y
movimiento ascendente de la arena de fondo, ya que de lo contrario se
presentaran asentamientos de la estructura.
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i) El ancho del espigon se puede calcular de la misma forma como se sefalo
para las escolleras, aunque en la mayoria de los casos este ancho estara en
funcion de la maquinaria que se utilice para su construccion.

No debe olvidarse que al construir una obra maritima generalmente, se modifican
las condiciones del Régimen de Costas, por lo que debera revisarse en forma
periddica y sistematica las erosiones locales que se puedan presentar al pie de la
estructura.

Otra forma de dar proteccidbn a las costas es construyendo pedraplenes o
protecciones longitudinales a lo largo de la costa, siendo necesario realizar un
analisis de Beneficio — Costo para justificar su construccion.

7.4  Sefalamientos.

Dentro de las obras de proteccibn y abrigo se consideran también los
sefialamientos maritimos como son los faros, balizas, bollas, sefiales eléctricas y el
radar.

e Los faros se pueden clasificar en: De Recalada (en puertos de numeroso
trafico maritimo); Intermedios, de menor tamafio que los anteriores en
puertos de bajo trafico maritimo; De Situacion, en partes accidentadas o de
bajo calado; Buques Faro, embarcaciones que mueven su sefial luminosa a
zonas de poco calado o para mejorar el trafico en un puerto.

e Las balizas son torres estructurales con menor tamafio que los faros, pero
que también cuentan con una sefial luminosa y sirven para indicar zonas
accidentadas dentro del puerto o en los extremos de las escolleras y
rompeolas, en el muelle, en los duques de Alba, etc. asi como permite
encausar o dirigir a las embarcaciones al muelle.

e Las bollas son flotadores unidos por medio de una cadena o cable a un
cuerpo sumergido denominado muerto y se utilizan para delimitar
lateralmente los canales navegables, indican peligros naturales o artificiales
y sefialar configuraciones maritimas importantes para la navegacion, para lo
cual las bollas tienen diferentes formas y colores que permiten identificar
facilmente zonas de peligro, canales navegables, sentido de transito
maritimo, puntos de recalada temporal, etc.

8. EL PUERTO.

Un puerto se considera que es el conjunto de obras,
instalaciones y organizaciones, que permiten al hombre
utilizar un lugar para realizar el enlace del trafico terrestre
con el tréfico maritimo o viceversa, por lo cual las
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estructuras que se deben de construir en el puerto buscaran satisfacer el objetivo
antes indicado.

Los puertos se pueden clasificar en: exteriores o maritimos, fluviales y
fluviomaritimos, da acuerdo con su ubicacion geografica; se clasifican en: cerrados
y abiertos de acuerdo con la amplitud de las mares siendo necesario cerrar los
puertos cuando la variacion de los niveles es por las mareas es mayor de 4.5m, por
su funcién se pueden clasificar en comerciales, de cabotaje, de altura, pesqueros,
turisticos y navales.

Un puerto en forma genérica estard compuesto por los siguientes elementos y
servicios:

8.1 Obras de protecciéon Son los rompeolas o escolleras que permitan
disminuir la variacién de los niveles del mar dentro del puerto; espigones y
seflalamientos, que se vieron a detalle en el tema anterior.

8.2 RADA Es aquella zona protegida contra el oleaje donde las embarcaciones
pueden anclar dentro del puerto en forma momentanea, asi como es la superficie
de mar donde las embarcaciones realizan sus maniobras de cambio de direccion,
por lo anterior la rada estara definida en su magnitud en relacion directa al tipo y

namero, asi como frecuencia de las embarcaciones que tendran acceso al puerto.
i _

RADA

Figura 8.1

8.3 Muelle Es la estructura maritima que permite el ascenso y descenso de
pasajeros y mercancias del puerto a las embarcaciones o viceversa. Este tipo de
estructura se disefia en funcion de la magnitud de las mercancias que se pretenden
transportar, estando sujeta su altura en funcién directa de las mareas que se
presenten en la zona de estudio, por lo cudl en zonas donde la variacién entre la
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pleamar y la bajamar son mayores de 4 m, se recomienda la construcciéon de
muelles flotantes, unidos por medio de estructuras méviles a los muelles fijos.

ich.

Figura 8.2 Puerto Lazaro Cardenas, M

Por su disposicion los muelles se pueden clasificar de la siguiente manera:

a)

b)

d)

Muelle marginal Es aquel cuya plataforma o cubierta esta unida y apoyada en
tierra, a lo largo de toda su longitud o por medio de accesos cortos, siendo su
paramento de atraque, sensiblemente paralelo a la orilla de la costa.

Muelle en espigon Es aquel que arranca de tierra hacia el agua en posicion
perpendicular o inclinada con respecto a la linea de costa, con paramento de
atraque en ambos lados. Este tipo de muelles se puede subdividir en:

¢ Muelle cuadrado (las embarcaciones se pueden instalar a atracar en tres
paramentos)

Muelle en &ngulo recto con atracadero en cada en uno de los lados
Muelle en angulo recto con 2 atracaderos a cada lado

Muelle en &ngulo agudo con un atracadero a cada lado

Muelle en angulo agudo con 2 atracaderos a cada lado

Muelle en dngulo recto con un barco grande y uno pequefio a cada lado

Muelle aislado Es aquel que no esta ligado directamente a la costa, y el
traslado de los pasajeros y mercancia se realiza transbordando a una
embarcacion de menor calado.

Muelle tipo “T” Es una estructura del tipo marginal conectada a tierra por
medio de un muelle menor, lo que permite tener diferentes tipos de
embarcaciones en este tipo de estructura.

Muelle tipo “U” Es una estructura de tipo marginal conectada a tierra por 2
accesos perpendiculares a la linea de costa, este tipo de muelle se acostumbra
utilizar cuando se tienen problemas de calado en el puerto y el trafico maritimo
es pequefo.
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Por su estructuracion los muelles se pueden clasificar de la siguiente forma:

a)

b)

d)

f)

8.4

Muelles de muros de gravedad Son aquellos que generalmente son
marginales a la costa, y en virtud de su gran seccion y peso resiste el empuje
del mar. Pueden ser de muros de bloques precolados o muros de bloques de
concreto colado “in situ”.

Muelle de muros estructurados de concreto armado Son aquellos cuyo
paramento de atraque estd constituido por una pared relativamente delgada,
unida a tierra por elementos estructurales de apoyo y anclaje (contrafuertes).

Muelles de tablaestacado de acero Son aquellos que se pueden conformar de
elementos prefabricados que pueden formar una pared o una celda. Los de
tablaestacado de pared deben de contemplar para su disefio estructural el
momento flexionante producto del empuje del agua y del relleno en el
paramento seco. En el caso de los tablaestacados formando celdas, su disefio
se hace sin tomar en cuenta el momento flexionante, pero se toma en cuenta el
esfuerzo de tensién a todo lo largo de la unién de un tablaestacado, con las
contiguas tensiones que son producidas por los empujes de los materiales con
gue se rellenan las celdas.

Muelles de pilotes Son aquellos cuya plataforma de maniobras se apoya en
forma directa en pilotes, presentando grandes ventajas y economia en su
construccién, los pilotes pueden ser construidos con madera, con fierro, de
concreto 0 mixtos.

Muelle de pilas Es aquel que sustenta su plataforma de operacién en pilas de
concreto o de madera, y cuya profundidad de desplante, no necesariamente es
hasta una capa de fondo marino resistente. Por la limitacion anterior, el tonelaje
de mercancia en este tipo de muelle se ve sensiblemente disminuido, con
respecto al muelle de pilotes.

Muelles flotantes Son aquellos muelles que se sostienen sobre el agua por
medio de flotadores, que pueden estar anclados, amarrados y/o guiados para
subir y bajar con la marea. Igual que los muelles de pilas, este tipo de
estructuras también se ve limitado en el tonelaje de las mercancias a movilizar.

Malecones

Los malecones son estructuras que se construyen paralelas o sensiblemente
paralelas a la linea de la costa, con la finalidad de delimitar una zona terrestre de
una fluvial o maritima. La finalidad principal de un malecon es contener el relleno
gue se encuentra en su parte posterior, sirviendo como paseo y ocasionalmente
utilizarse como atracadero y amarre de embarcaciones, en cuyo caso debera
contarse con los elementos de atrague necesario.
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Los muros de un malecon, pueden estar formados por bloques precolados de
concreto o colado “in situ”, cajones de concreto, tablaestacados, ya sean de
concreto 0 metalicos, celdas de tablaestacado metélico o por un enrocamiento
coronado con una plataforma de concreto.

8.5 Defensas de atraque

Con la finalidad de evitar los dafios por impacto y desgaste entre barcos y
estructuras, se deberé de proveer al puerto de obras de defensa.

Las defensas se pueden clasificar en flexibles, elasticas, de gravedad, flotantes y
mixtas.

Las defensas flexibles y las elasticas son las que absorben directamente parte de
la energia del choque, como es el caso de las defensas hechas con madera, con
hule y las de resorte.

Las defensas de gravedad funcionan de tal modo que la energia del choque se
absorbe por un desplazamiento vertical y horizontal de una determinada masa
suspendida de la estructura de muelle.

Los elementos de defensa flotante, se sostienen en el agua sin hundirse, pero
estan sujetas al muelle de tal modo que se desplazan al contacto con las
embarcaciones.

Las mixtas son la combinacion de dos o mas tipos de defensas antes
mencionadas.

En la fabricacion de las defensas de atraque, pueden usarse principalmente
henequén, madera, hule, concreto, hierro, acero y combinacibn de estos
materiales.

Con productos de henequén o fibras semejantes, se fabricaran las defensas de
guirnaldas, cuyo uso esta restringido a muelles para embarcaciones pequefas.

En el caso de las defensas con pilotes y/o piezas rectangulares, deberan ser de
maderas duras y/o tratadas.

El hule que se utlice para defensas debera cumplir con las siguientes
caracteristicas, conforme a las normas de construccion de obras maritimas y
portuarias de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.):

Dureza: 65%
Deformacion: 400%
Resistencia a la ruptura: 210 Kg/cm?
Resistencia al desgarre: 50 Kg/cm?
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8.6 Elementos de amarre

Son dispositivos a los que se sujetan las embarcaciones por medio de cabos,
cables o cadenas para atracarse o fondearse al muelle. Los elementos mas
importantes de amarre son las bitas, las cornamusas, las argollas, las anclas, los
ganchos y los muertos. Se instalan en el muelle, en las embarcaciones y en
algunas ocasiones proximos a la tierra o en el mar dentro de la RADA.

e 3

Figura 8.3 Diferentes tipos de Bitas.

Figura 8.4 Cornamusas.

Existen también estructuras de mar que suelen llamarse de amarre, como las
plataformas maritimas y los duques de alba, que sirven mas bien a las
embarcaciones para atraque, apoyo O guia, ya que por si solas constituyen
verdaderos elementos de amarre. En este caso se instalan bitas, cornamusas o
argollas para la sujecion de las embarcaciones.

Para los fines de funcionamiento el término amarre comprende tanto el elemento
fijo que asegura a la nave, como los accesorios usados para sujetarla,
ocasionalmente pueden aprovecharse como elementos de amarre, sobretodo para
embarcaciones pequefias, los estacones, arboles, pilotes aislados, rocas y otros
elementos similares.

8.7 Duques de alba

Son estructuras aisladas que pueden estar formadas por uno o varios pilotes
verticales, inclinados o combinacion de ellos, los cuales sirven como guias a la
entrada de una esclusa, en los atracaderos de los transbordadores, para maniobras
de amarre y atraque; estos elementos también pueden ser utilizados virtualmente
como un muelle en espigon.
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e . Figura 8.5 DUQUE DE ALBA

Generalmente los duques de alba pueden funcionar también para el anclaje de las
embarcaciones, permitiendo por medio de una plataforma instalar una bita en su
parte superior.

8.8  Almacenes portuarios

Los almacenes para servicio portuario son sitios donde se guardan mercancias,
siendo posible establer, si la mercancia lo permite, al aire libre, semiabiertos o
cerrados, en ellos se establecen los medios de seguridad contra manipulaciones
indebidas, contra incendios y accidentes, para prevenir robos y facilitar la vigilancia
fiscal.

Aunque son sinénimos los términos almacén y bodega, este Gltimo nombre se deja
preferentemente para los depdsitos en los que se guardan mercancias dentro de
las embarcaciones.

Por su funcién y servicio los almacenes se pueden clasificar de la siguiente
manera:

a) Almacén de transito Se utiliza para recibir, manejar y guardar mercancia, que
en poco tiempo se cargaran a medios de transporte terrestre o maritimo.

b) Almacén especializado Se utiliza para guardar y distribuir un determinado tipo
de carga que por su consistencia, estado fisico y manera de empaquetarse
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requieren locales con caracteristicas particulares, incluyendo su mecanizacion.
Dentro de este tipo de almacenes se consideran aquellos destinados al manejo
de granos, dentro de los cuales estan los silos; al manejo de combustibles,
explosivos, liquidos, substancias quimicas, materiales para trabajos portuarios y
también los frigorificos.

c) Almacén general Se llama a aquel que admite toda clase de mercancia para
su costo dia, a condicion de que estén bien empaquetados y envasados, con el
embalaje apropiado y que su manejo no requiera cuidados especiales.

d) Almacén estacionario Es aquel en que las mercancias se custodian por largo
tiempo.

Los almacenes mencionados anteriormente deben de cumplir con una serie de
especificaciones generales que establece la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (S. C. T.), en lo relativo a sus dimensiones, orientacion, ventilacion y
areas de circulacion, lo que permite dar la seguridad a la mercancia almacenada.

8.9 Diques secos

Es el lugar destinado para efectuar las operaciones de limpieza y/o reparacion que
se requieren en los barcos generalmente de gran calado. Esta constituido por una
estructura de muros de gravedad y losa de concreto en el fondo, cerrada por una
compuerta que controla la entrada y salida de las embarcaciones, un sistema de
achique y llenado y de los talleres necesarios para fabricar o reparar las piezas que
se necesitan en las embarcaciones.

Para poner en seco el barco dentro del dique se cierra la compuerta y se extrae el
agua del recinto, apoyandose la quilla y el fondo de la embarcacion sobre bloques
de madera dura en la zona de picadero. Conforme se va extrayendo el agua, se
van colocando puntales entre los muros perimetrales del dique seco y la
embarcacion, con la finalidad de evitar cualquier movimiento de la embarcacion.

CENTENARIO DIQUE
Figura 8.6 DIQUE SECO SECON'1
TALCAHUAND

1896 - 1996

T DUA DE EMISION
20-05-1008
TALCAHUAND

PRIMER DIA DE EMESION: 20 DE MAYOD DE 1996

El fondo o losa de fondo del dique seco puede estar apoyada directamente en el
terreno natural si este tiene la resistencia adecuada, sin embargo, por su cercania
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al mar, generalmente la losa de fondo se apoya sobre pilotes que le permiten
transmitir el peso a una capa resistente.

Parte importante de un dique seco lo constituyen sus equipos de bombeo, los
cuales tendran la doble funcién de extraer el agua del interior del diqgue cuando se
inicien las obras de reparacion, como para introducir el agua en el interior del dique
seco para poner a flote la embarcacion, después de culminadas las obras de
reparacion.

Por la magnitud de los elementos a movilizar de las
embarcaciones generalmente se requiere de la
existencia de una gran grua viajera, que permita la
movilizacién de elementos de gran peso.

La compuerta que obtura el dintel del dique seco por lo
general es de tipo flotante, a fin de facilitar sus
operaciones tanto de apertura como de cierre del dintel.

El calado de disefio del dique seco debe ser de tal
magnitud que permita la entrada y salida de la maxima
embarcacion de disefio que fue utilizada para el
dimensionamiento del puerto.

Figura 8.7 Grua en Dique seco.

8.10 Varaderos

Son estructuras empleadas en la reparacién, mantenimiento y limpieza del fondo
de las embarcaciones pequefias. Un varadero esta formado principalmente por una
rampa, una cuna, maquinaria y cadena. La rampa tiene una parte en tierra y otra en
el agua, la parte que esta en tierra se llama grada y la que esta en el agua se
denomina antigrada. La cuna o carro operado por la maquinaria y la cadena se
desplaza debajo del nivel del mar, hasta que pueda llegar a la quilla inferior del
barco, de donde se sujeta la embarcacion y atrayéndola a tierra firme por medio de
la cadena se saca del agua la embarcacion.

Figura 8.8 Varadero.

Los varaderos se clasifican en longitudinales y transversales, segun sea la posicion
del barco con respecto a la orilla. Sobre la rampa se fijan los rieles sobre los que
transitard la cuna que soporta a la embarcacion. La cadena o cadenas se atan a la
cuna a través de un igualador para repartir las cargas en ella.
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Existen varaderos con cunas transferibles, de manera que las embarcaciones
puedan transportarse rapidamente a los patios del varadero para que la instalacion
pueda servir a un mayor nimero de embarcaciones.

8.11 Tuberias submarinas

En todos los puertos es necesaria la instalacion de tuberias en el fondo del mar,
con la finalidad de permitir la conduccion de diversos fluidos, generalmente petréleo
y sus derivados, por lo que un servicio que debe proporcionar el Puerto es el de
lineas de conduccion submarinas.

Los recubrimientos en las tuberias subacuaticos son requeridos por las tuberias de
acero, siendo dicho recubrimiento exterior, interior y catddico. El Ultimo
recubrimiento o proteccién permite evitar la corrosion acelerada de la tuberia, al
magnetizarse la tuberia de acero por el paso del flujo, y reaccionar con las sales
del agua de mar.

El lastre a colocar en las tuberias, consistira de un recubrimiento de concreto,
resinas o combinacion de estos materiales, para dar a la linea el peso requerido
para contrarrestar las fuerzas de flotacion de corrientes y de oleaje.

Cuando las tuberias subacuaticas se encuentren sometidas a corrientes marinas
de gran magnitud, deberan ser enterradas en el fondo del mar, evitando de esta
manera que se presenten desplazamientos de los conductos, al combinarse con las
fuerzas producidas por el oleaje.

Cuando la tuberia submarina tenga la posibilidad de que pase una embarcacién por
encima de ella, esta se debera de enterrar a tal profundidad que en las acciones de
dragado no se llegue a tener problemas de ruptura.

Para probar las tuberias subacuaticas, se debe de contemplar la instalacion
completa con todos sus accesorios que la conformaran (valvulas, atraques, piezas
especiales, etc.) y posteriormente realizar la prueba hidrostatica a 2 veces la
presion de trabajo y sostenida en 48 horas.

Para su instalacion se puede seguir uno de los métodos siguientes:

a) Soldadura submarina.
b) Transporte subacuatico, arrastrando la tuberia por el fondo del mar.

c) Colocando lingadas o tramos completos en el fondo del mar y levantdndose
posteriormente para soldarse o unirse con otra lingada.

e) Mediante un chalan de tendido y una rampa de deslizamiento.

8.12 Dragado

Se entiende por dragado a la accidbn de ahondar y limpiar para mantener o
incrementar las profundidades en los puertos o vias navegables. También se puede
utilizar este término para sanear terrenos pantanosos, abriendo zanjas que
permitan el libre paso del agua estancada, también se puede utilizar el término para
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eliminar suelos de mala calidad que no permitan el desplante de estructuras
maritima en un determinado sitio.

Para fines de dragado, los materiales se pueden clasificar en:

Material A.- Suelo suelto o con poca cohesion, cuya extraccion se logra con una
draga hidraulica equipada con un equipo de succidon Unicamente en este caso
guedan comprendidos los limos y el fango.

Material B.- Son suelos sueltos con baja cohesién, cuya extraccién se logra con
una draga hidraulica, en deterioro de su rendimiento por lo pesado del material. Se
clasifican dentro de este tipo de material las arenas, gravas, cantos rodadas y
piedras sueltas.

Material C.- Es aquel suelo semicompactado en que se requiere que la succién
esté adicionalmente equipada con un chorro de disgregacion, que permita que los
materiales semicompactados se comporten en forma individual, y que pueden ser
succionados facilmente. Se clasifican dentro de este tipo las arenas, las gravas, las
conchuelas y las arcillas cementadas.

Material D.- En este caso se requiere adicional a la succion elementos que
permitan cortar rocas de mediana magnitud o en elementos de gran magnitud en
que se requiera de la fragmentacion por medio de explosivos, que permitan
fracturar la roca hasta tener elementos lo suficientemente pequefios que puedan
ser succionados. En este tipo de material, no se deben incluir troncos, raices,
pilotes, fragmentos de roca o boleos que puedan ser extraidos con la draga como
piezas sueltas.

8.13 Instalaciones y servicios portuarios

Se llama instalaciones y servicios portuarios, al conjunto de elementos, de obras y
accesorios reunidos para desempefiar una funcion secundaria que como
complemento de una obra principal o de una organizacion portuaria, se establece
para mejorar su funcionamiento.

a) Dentro de este rubro, se pueden mencionar los siguientes elementos de
sefalamiento:

o balizas de situacion,

o balizas de enfilacién,

o boyas,

o sefales sonoras,

° radar, Figura 8.9 BOYA
o faros,

o luces.

b) En otro rubro estan los accesorios reunidos para desempefiar una funcion
secundaria que como complemento de una obra principal o de una
organizacién portuaria, se establece para mejorar su funcionamiento y son
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elementos que permiten la iluminacién eléctrica en malecones, muelles,
duques de alba, almacenes, patios de acceso, talleres, oficinas y casetas.

Postes,

Cables,

Lamparas,

Ductos,
Subestaciones,
Tomas,

Casetas,

Registros,

Plantas hidroeléctricas,
Etc.

c) Parte importante de los servicios portuarios son los siguientes servicios:

Oficinas,
Casetas,
Sefales,
Atracaderos

Embarcaciones especiales para remolque de grandes navios, este
tipo de embarcaciones son elementos necesarios en el buen
funcionamiento de un puerto, ya que permiten evitar accidentes
provocados por el movimiento de grandes embarcaciones o por
situaciones de emergencia.

Embarcaciones para combatir el fuego,

Embarcaciones para el traslado de pasajeros y mercancia de un
puerto exterior a un puerto interior,

Ductos,

Cables,

Postes,

Tomas,

Registros,

Red de agua potable y
Red de alcantarillado,
Tableros y

Aparatos telefonicos.

En el caso de los ductos se deben de instalar en forma subterranea, evitando las
interferencias de comunicacion por enviciamiento de las ondas sonoras con las
ondas eléctricas.
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Para las redes de agua potable y alcantarillado, se deberd contemplar las
estructuras de captacion, regularizacién, distribucién y medicion en el caso del
agua potable, las cuales deberan ser disefiadas conforme a los requerimientos
especificos de cada una de las partes que componen el puerto en general,
teniendo la previsidon de contar con un sistema especial para combatir incendios.

En el caso del sistema de alcantarillado se debe contemplar no sélo el agua de
desecho, sino también los elementos de gran magnitud que se pueden presentar
en el interior de las tuberias, por lo cual el diAmetro minimo a utilizar es de 30 cm y
la velocidad minima en su interior debera ser de 0.8 m/s, con lo cual se buscara
evitar el taponamiento de los ductos. Dentro de este sistema se debe contemplar el
tratamiento de las aguas residuales, evitando de esta manera la contaminacién del
mar.

d) Vialidades. Son todos aquellos elementos que permiten la circulacion
de transportes terrestres entre las instalaciones portuarias, ya sean
vehiculos automotores o ferroviarios. En este caso las vialidades
deberan disefiarse conforme a la magnitud y frecuencia de dichos
transportes, permitiendo como parte integral de la vialidad, aquellos
espacios que permitan el estacionamiento temporal de los vehiculos.

FIN DEL TEMARIO DEL CURSO DE RIiOS Y COSTAS

Figura 8.10 CANAL DE PANAMA; ESCLUSA,
EROSION EN LAS COSTAS; Y RIO BALSAS
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9 PREDICCION DEL OLEAJE

En el disefio de obras maritimas, la definicion del oleaje incidente es de gran
importancia, ya que como se vio en los temas anteriores, es lo que define su altura
del oleaje y resistencia estructural, por lo que al predecir la altura del oleaje que se
puede presentar en un determinado sitio de estudio, ya sea por un viento normal o
por la presencia de una perturbacién atmosférica, permitira definir los posibles
dafos que se llegaran a presentar en una estructura especial.

Conforme a lo anterior, es decir a su origen, se puede separar la prediccion del
oleaje en 2 partes, una debido al viento normal y otra debido al viento originado por
perturbaciones atmosféricas.

9.1 Prediccion del oleaje por vientos normales

Los métodos de prediccion permiten obtener la altura y periodo del oleaje a partir
de las caracteristicas del viento que lo generan, asi mismo se puede decir que
dicho oleaje pasa por 2 zonas, una denominada zona de generacion y la otra
denominada zona de decaimiento; la primer zona esta limitada por el FETCH, que
en realidad es la longitud donde el viento tiene una accion directa sobre la
superficie libre del agua; la segunda zona esté delimitada en el limite del FETCH y
donde inicia la zona de aguas intermedias.

De acuerdo a lo anterior se han realizado diversas investigaciones para la
prediccion de oleaje, las cuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Férmulas empiricas Relacionan directamente la altura y el periodo del oleaje
con la velocidad del viento y/o la longitud del FETCH; estos métodos son poco
confiables por lo que no se veran en el curso.

2. Ola significante Relaciona la altura de la ola significante (Hy3) y el periodo
significante (Ty3), con la velocidad y duracién del viento, asi como la longitud del
FETCH. Uno de los métodos de mayor aplicacion es el propuesto por Sverdur-
Munk-Bretschneider (SMB), el cual se aplica a la condicién de aguas profundas
y es el més utilizado en problemas de ingenieria.

3. Método del espectro de energia Predice las caracteristicas del oleaje,
utilizando la teoria del espectro siendo el método mas caracteristico el de
Pierson-Neumann-James (PNJ).

9.1.1. Prediccion del oleaje en la zona de generacién

Método de Sverdur-Munk-Bretschneider. Los investigadores elaboracion una
teoria que sirve para predecir el oleaje en aguas profundas, suponiendo que el
viento es constante y sostenido. Los autores consideran que los principales
parametros para la generacion de las olas en esta zona son:

¢ Velocidad del viento formativo (U)

e Duracion (t);

e Fetch (F);
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e Aceleracion de la gravedad (g). |

Con este método se obtiene la altura de la ola significante (Hy3) y su periodo
significativo (Ty/3), entendiéndose como ola significante a la altura de la ola
promedio del tercio de las olas mas altas que hay en una observacién, y al
promedio de los periodos comprendidos en el mismo tercio se le denomina periodo
significante. Este par de caracteristicas son las Unicas que se toman en cuenta ya
que en aguas profundas la longitud y la celeridad dependen directamente del
periodo, es decir:

Lo=1561T?y C,=1.561T (9.1y9.2)
De lo anterior se puede escribir que:
(Hiz)e =f1 (U, F, t, 9) (9.3)
(T13)e =12 (U, F, t,9) (9.4)
Donde: el subindjce G indica que las caracteristicas del oleaje son para la zona de
generacion.

Al aplicar un analisis dimensional a las relaciones anteriores se llega a las
siguientes ecuaciones:

g(H ( F t
o) Ulf)e = f, (guzguj (9.5)
gl(T. ([ F t

(U1/23)G = f2 (gUZgU] (9.6)

Las relaciones f;’ y f,’ se obtuvieron a partir de mediciones tomadas directamente
en el mar y el resultado de dichas mediciones se presentan en las figuras 9.1y 9.2,
donde se puede calcular (His)e Y (T1s)e, en funcién de gF/U? y gt/U.

i3 L =
9Tyl o (Tl N A e o
Y T R :
: Tl A I )
0.5 o L 2 ’..:‘L:E' .1. u.‘.. = (]
& -] ,"...,_4_1- N o A Y .
x "7A o gh .-f:"- »ic/u | ., 5:,".,'1*‘%”’ ?
i EETE A
glHy/3)g e hEG }?'PZ'
pe At
005 = -
; o 'f‘;/f-/ i R H /Uz
> PR S Mo (Hizs)
L A et
0.001 e
0.0005 il
i
0000, 5 —Gos a1 05 1 5 10 50 10 50010° 104 oF 0%
I

Figura9.1 Relacifn entre la longitud del fetch, la velocidad del
del viento con la altura y periodo de la ola signifi--
cante, segin Wiegel (1961)
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Figura9.2 Relacidn entre la velocidad y duracidn del viento con
Ja altura y periodo de la ola significante, segidn
Wiegel (1961)
Por otra parte en cada una de esas figuras aparecen dos curvas, las cuales se
obtuvieron al ajustar los valores observados en la realidad, dichos ajustes fueron
realizados por el Instituto de ingenieria de la UNAM, encontrado que las curvas de
ajuste se pueden transformar en las siguientes expresiones:

a) Para la altura de la ola significante.

H 0.49

g(Ulf)G = 0.2525tanh{0.01(g sz } (9.7)
H 0.33

9Mus)s 15 31741anh| 0.0004345 gL 9.8)
u? u

La ecuacion 9.7 corresponde al ajuste de la curva 9.1 y la ecuacion 9.8 a la fig. 9.2
b) Para el periodo significante:

g(T1/3)G _ i "
0 _0.358{(%2) } (9.9)

0.2
M =50.721tanh| 0.015| g t (9.10)
U U

La ecuacion 9.9 corresponde al ajuste de la fig. 9.1 y la ecuacion 9.10 a la fig. 9.2
El procedimiento de calculo es el siguiente:

i) Se determinan los valores minimos del Fetch (F) y su duracion (t) por medio
de la tabla 9.1, a partir de la velocidad del viento.
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Tabla9.1 Fetch minimo y duraci6n minima necesarios para alcanzar el completo estado de desarrollo del
oleaje, para varias velocidades de viento

b L e R
millas millas

Nudos km/h | nduticas km h nudos km/h nduticas km h
10 18.53 10 18.53 2.4 34 63.01 420 778.37 30
12 22.24 18 33.36 3.8 36 66.72 500 926.62 34
14 25.95 28 51.89 b.2 38 70.42 600 1111.95 38
16 29.65 40 74.13 6.6 40 74.13 710 1315.81 42
18 - 33.35 55 101.93 8.3 42 77.84 830 1538.20 47
20 37.06 7 139.00 10 44 81.54 960 1779.12 o
22 40.77 100 185.35 12 46 85.25 | 1100 2038.58 57
24 44.48 130 240.92 14 48 88.96 1250 2316.56 63
26 48.18 180 333.59 17 50 92.66 1420 2631.62 69
28 51.89 230 426.25 20 52 96.37 1610 1983.73 5
30 55.60 280 518.91 23 54 100.08 1800 3335.85 81
32 59.30 340 630.11 27 56 103.78 2100 | 3891.83 88

i) Con el valor del Fetch en Km y la duracién en horas obtenidas de la tabla

9.1, cuyos valores son los minimos requeridos para alcanzar el completo
estado de desarrollo del oleaje, se calculan los parametro (gF/U?) y (gt/U).

i) Empleando las ecuaciones 9.7 y 9.8 se calcula g(Hys)s/V?, para cada
parametro determinado en el inciso ii), seleccionando aquel valor que sea
menor, lo que indica se el oleaje estara limitado por el FETCH (Ecuacién
9.7) o si estara limitado por la duracion (Ecuacion 9.8).

iv) Se utiliza la formula 9.9 0 9.10, de acuerdo al valor menor seleccionado en el
inciso iii), y despejando se encuentra el valor del periodo significativo, es
decir para la ecuacion 9.9 le corresponde la 9.7 y para la 9.10 le
corresponde la 9.8.

V) Con el valor minimo escogido de la ecuacién 9.7 0 9.8 se despeja el valor de
la ola significante.

Método de Pierson-Neuman-Jamesr(P.N.J). Este método utiliza el concepto del
espectro que se define como una relacion de la distribucion de la energia de las
ondas con respecto a su frecuencia. El &rea E bajo la curva del espectro es funcion
de la energia desarrollada por el oleaje y como este se puede expresar en funcion
de la altura del oleaje al cuadrado, se llega a relacionar la altura del oleaje con E*2.
A partir del espectro se calcula el espectro co-acumulativo del oleaje, que es la
gréfica que se obtiene al dibujar la E; parcial contra su frecuencia, la cual permite
relacionar para una frecuencia conocida la altura de la onda. P-N-J obtuvieron un
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espectro y su espectro coacumulativo del oleaje generado por vientos con
velocidades constantes (U), tomando ademéas en cuenta el Fetch y su direccion.
Los resultados finales obtenidos por los investigadores se presentan en las figuras
9.3,9.4,95y9.6
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Figura9.3 Espectro coacumulativo distorsionado para velocidades del
viento entre 8 y 22 m/s en funcidn del fetch
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Figura 9.6 Espectro coacumulativo distorsionado para velocidades del
viento entre 21 y 28 m/s en funcidon de la duracion

El procedimiento de calculo es el siguiente:

i) Se utilizan como datos conocidos F (fetch), t (duracion) y U (velocidad del
viento).

i) Con Uy F se entra en la figura 9.3 0 9.4, segun la velocidad del viento (Para
vientos con velocidades entre 8 y 22 m/s, se utiliza la figura 9.3; Para vientos
con velocidad entre 21 y 28 m/s se utiliza la figura 9.4).
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iii) Con U y t se entra a la figura 9.5 0 9.6 y procediendo de forma similar al
incisa ii) se obtiene otro valor de E.

iv) Se escoge el menor valor de E, correspondiendo al paso ii) al oleaje limitado
por Fetch y si es por el iii) se tiene oleaje limitado por duracion.

V) Utilizando la figura que permitio obtener la E menor y a partir de la
interseccién de Uy F o U y t, segun sea el caso, se obtiene la frecuencia fi o
periodo Ti, en el eje de las abscisas y la altura de la ola significante en el eje
de las ordenadas.

En el caso de que el oleaje no este limitado por Fetch o por duracion se llega
a la rama horizontal de las curvas para U constante y por lo tanto se tiene un
namero infinito de frecuencias. Por ello se deben de utilizar las curvas fmax. 0
fu que aparecen en las figuras 9.3 a 9.6 y obtener esos parametros de la
interseccion de dichas curvas con la U constante. Por otra parte fnax 0 Tmax
indican la frecuencia o periodo del oleaje cuyo ancho de banda en el
espectro tiene la mayor area o energia espectral. La variable f, o T, indican
la frecuencia minima o periodo maximo que pude tener el oleaje generado
(aunque puede haber olas con mayor periodo pero su energia en conjunto
€s muy pequefia y por eso no se toman en cuenta)

Vi) Si el oleaje esta limitado por Fetch o por duracion se debera de calcular los
valores de f, y Ty, con las siguientes ecuaciones:

f, =0.83f, (9.11)
1
T, = + 9.12)

vi)  Se calcula el periodo minimo, T., que pueden tener las olas generadas, ya
que las olas generadas con un periodo menor, tomadas en conjunto, no
tienen una energia significativa. Para calcular T, primero se obtiene E’, cuyo
valor esta dado por la siguiente ecuacion:

E'=0.03E (9.13)
Con el valor de E’y U, en el eje de las abscisas se obtiene T,y fi.
viii)  Se calcula el periodo promedio mediante la relacién:
T — (T;TL) (9.14)

iX) El periodo significante se puede calcular a partir del valor de la altura de la
ola significante, obtenida en v) la siguiente ecuacion:

T, - 3.86(H%j% (9.15)

Donde: Tiyzestaensy Hyzenm.
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9.1.2. PREDICCION DEL OLEAJE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO.
Los siguientes factores influyen en el decaimiento del oleaje:

1. La diferencia entre las celeridades de las ondas provoca una dispersion de
la energia, ocurre en la direccion de propagacién del oleaje.

2. La pérdida de energia por friccion y turbulencia provoca un rapido
decaimiento en las ondas de menor periodo y mayor esbeltez.

3. Hay una transferencia de energia de las ondas de periodo corto a las de
periodo largo

4. Una disipacion de energia ocurre transversalmente a la direccion de
propagacion.

Los tres primeros factores ocasionan la desaparicion de las ondas pequefas y
como consecuencia de ello existe una preponderancia de las ondas con longitud
mayor.

Al salir el oleaje de la zona de generacién deja de estar bajo la accién del viento y a
medida que avanza, la apariencia cadtica que presentaba tiende a desaparecer.
Esto ultimo es debido a dos efectos:

a) Diseminacién angular. Al salir de la zona de generacion, los diferentes
componentes del oleaje avanzan en diferentes direcciones y, por tanto, se
separan a medida que se alejan de la zona donde fueron generadas.

b) Dispersién. Dado que cada ola tiene una celeridad propia que depende del
periodo, las de mayor periodo avanzan mas rapido y se separan de las
restantes.

El oleaje en la zona de decaimiento se caracteriza por tener crestas planas y
regulares a este oleaje se le llama swell.

La longitud de la zona de decaimiento se obtiene siguiendo la linea del fetch y esta
limitada por la zona de generacién y la frontera entre aguas profundas e
intermedias, frente al sitio de estudio.

A continuacion se explican dos criterios para determinar las caracteristicas del
oleaje al final de la zona de decaimiento.

METODO DE SVERDRUP- MUNK (SM). Este método considera que la velocidad
del viento es nula; a partir de ello se pueden establecer las siguientes expresiones
para calcular las caracteristicas del oleaje en la zona de decaimiento.

%
(T%jD ~|1+0.005053 > (9.16)
(7). o),
(H%)D _ (T%jD (9.17)

(Hy), U
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Donde: (H %) ,(T%) altura y periodo de la ola significante al final de la zona de
D D

decaimiento.

(H ) ,(T ) altura y periodo de la ola significante al final de la zona de
%)\ H g

generacion, obtenidos con cualquiera de los métodos descritos anteriormente.
D longitud de la zona de decaimiento.

METODO DE BRETSCHNEIDER. Bretschneider considera que la disminucion de
la energia del oleaje se debe a la dispersion del mismo; sus resultados se muestran
en las figuras 9.7y 9.8

Para predecir el oleaje en la zona de decaimiento se necesitan conocer las
caracteristicas del oleaje al final de la zona de generacion (altura y periodo de la
ola significante) y la longitud de la zona de decaimiento (D) y del fetch (F).
Conocidos los valores anteriores se calculan las relaciones:

D D D

1 1 2

6.07(H%)G F 1.85(T%)G

. D .
Para la fig. 9.7 se entra con los valores y—; se ubica un punto y se

2

185 T
("),
define la curva sobre o paralela a la cual se tiene el valor de %y lo mismo
185 T
(7,
. - , D D
se hace para la fig. 9.8, en esta ultima figura se entracon ——————y—, y se
6.07(H j F
% Ja

obtiene

6.07(H%)D |
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9.1.3 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS INTERMEDIAS Y SOMERAS.

Las ondas generadas en aguas intermedias y someras deben ser, generalmente,
de menor altura y periodo en comparacion con las generadas en aguas profundas.
Se han desarrollado algunos estudios sobre el decaimiento del oleaje en aguas

poco profundas, pero los resultados obtenidos no son completamente
satisfactorios.

La prediccion del oleaje en aguas someras se aplica a lagos y bahias con
profundidad constante.

METODO DE BRETSCHNEIDER. A continuacion se describe el método propuesto
por Bretscheneider (1954), el cual supone que las caracteristicas de las ondas en
aguas poco profundas se deben a dos efectos, uno es la energia suministrada por
el viento y el otro la pérdida de energia provocada por la friccibn que se desarrolla
en el fondo; con lo anterior el autor presenta la fig. 9.9, la valida para profundidad
constante, y la fig. 9.10 aplicable cuando la profundidad varia, pero la pendiente del
fondo es uniforme y constante. Para esta Ultima condicion el valor de H1/3 se
obtiene al multiplicar (H1/3)' (que se obtiene de la fig. 9.9) por Ks (coeficiente de
propagacion de la onda, visto anteriormente). La variable U;p que aparece en las
figuras significa la velocidad del viento medida a 10m sobre la superficie del mar, si
se conoce la velocidad para una altura diferente de 10m en el tomo Il del libro de
Obras Civiles de la C.F.E., Seccion Hidrotecnia, Tema Hidraulica, Fasciculo A.2.13
Hidraulica Maritima. se indica un procedimiento para calcular Us.

El periodo se calcula utilizando una relacién obtenida para el mar en completo
desarrollo,

b
T, - 3.86(H%) (9.18)
T o
- o e D) 5 1 1 ¢ e __""/iilmite de oguas
sl L. L1 _‘_'Atﬂ profundas
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Figura9.9 Altura de la ola para la condicién de aguas someras y
profundidad constante, segin Bretschneider ( 1954 )
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Figura9.10 Altura de la ola para la condicién de aguas so-
meras y pendiente del fondo constante, segun
Bretschneider ( 1954 )

9.2. PREDICCION DEL OLEAJE DENTRO DE UN HURACAN

El huracan es un tipo de cicldn tropical. Los ciclones tropicales son sistemas de
vientos en forma de espiral que se desplazan sobre la superficie terrestre. Tiene
circulacion cerrada alrededor de un punto central. En el hemisferio norte lo vientos
giran contrarios a las manecillas del reloj.

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la intensidad des sus vientos
sostenidos:

Depresion Tropical: nacimiento del huracén, es un sistema organizado de nubes
con una circulacion definida y sus maximos sostenidos son menores de 63 km/h.

Tormenta Tropical: es aqui cuando se le asigna un nombre por orden de aparicion
y de forma alfabética; con vientos sostenidos fluctuando entre los 63 y 118 km/h.

Huracan: es un cicldn tropical de intensidad maxima en el cual los vientos maximos
sostenidos alcanzan los 119 km/h. tiene un centro muy definido con una presion
barométrica muy baja.

Tabla 9.2  Escala Saffir/Simpson de Huracanes
Categoria Vientos en km/h Mareas de Tempestad
por encima de lo normal
I 119 a 153 1.5
Il 154 a 177 20a25
11 178 a 209 2.6a3.7
\Y 210 a 249 45a5.0
V + de 250 +de 55
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Esta escala fue desarrollada a principios de los afios 70 por el Ingeniero Herber
Saffir y el director del Centro Nacional de Huracanes, Robert Simpson, corresponde
a una escala que indica los dafios potenciales que puede provocar un huracan,
teniendo en cuenta la presion minima, los vientos y la marea de tormenta causada
por el sistema.

Los dafios asociados a las categorias son los siguientes:

Categoria I. Dafios Minimos: vientos de 118 a 152 km/h (74 a95 millas por
hora o 64 a 82 nudos). Presion barométrica minima, igual o superior a 980
milibares (735.0mm de mercurio). Dafos principalmente a arboles, arbustos y
casas moviles que no hayan sido aseguradas previamente. Dafos ligeros a otras
estructuras. Destruccion parcial o total de algunos letreros y anuncios pobremente
instalados. Marejadas de 1,32m a 1,65m sobre lo normal. Caminos y carreteras en
costas bajas, inundadas. Dafios menores a los muelles y atracaderos. Las
embarcaciones menores rompen sus amarras en areas expuestas.

Categoria . Dafos Moderados: vientos de 153 a 178 km/h (96 a 110 millas
por hora o 83 a 96 nudos). Presion barométrica de 965 a 979 milibares (724.0mm a
734.0mm de mercurio). Dafos considerables a éarboles y arbustos, algunos
derribados. Grandes dafios a casas moviles en areas expuestas. Extensos dafios a
letreros y anuncios. Destruccion parcial de algunos techos, puertas y ventanas.
Pocos dafios a estructuras y edificios. Marejadas de 1,98m a 2,64m sobre lo
normal. Carreteras y caminos inundados cerca de las costas. Las rutas de escape
en terrenos bajos se interrumpen de 2 a 4 horas antes de la llegada del centro del
huracan. Dafios considerables a muelles y atracaderos. Las marinas se inundan.
Las embarcaciones menores rompen amarras en areas abiertas. Se requiere la
evacuacion de residentes de terrenos bajos en areas costeras.

Categoria lll. Dafios Extensos: Vientos de 179 a 209 km/h (111 a 130 millas
por hora 0 96 a 113 nudos). Presion barométrica minima de 945 a 964 milibares
(709.0mm a 723.0mm de mercurio). Muchas ramas son arrancadas de los arboles.
Grandes arboles son derribados. Anuncios y letreros que no estén solidamente
instalados son llevados por el viento. Algunos dafios a los techos de edificios y
también a puertas y ventanas. Algunos dafios a las estructuras de los edificios
pequefios. Casas moviles destruidas. Marejadas de 2,97m a 3,96m sobre lo
normal, inundando extensas areas de zonas costeras con amplia destruccion de
edificaciones que se encuentren cerca del litoral. Las grandes estructuras cerca de
las costas son seriamente dafiadas por el embate de las olas y escombros
flotantes. Las vias de escape en terrenos bajos se interrumpen 3 a 5 horas antes
de la llegada del centro del huracan debido a la subida de las aguas. Los terrenos
llanos de 6,65m o menos sobre el nivel del mar son inundados por mas de 13
kilbmetros tierra adentro. Posiblemente se requiera la evacuacién de todos los
residentes de terrenos bajos a lo largo de las zonas costeras.

Categoria IV.Dafios Extremos: Vientos de 211 a 250 km/h (131 a 155 millas por
hora 0 114 a 135 nudos). Presion barométrica minima de 920 a 944 milibares
(690.0mm a 708.0mm de mercurio). Arboles y arbustos son arrastrados por el
viento. Anuncios y letreros son arrancados o destruidos. Hay extensos dafios en
techos, puertas y ventanas. Se produce el colapso total de techos y algunas
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paredes en residencias pequefias. La mayoria de las casas moviles son destruidas
0 seriamente dafadas. Se producen marejadas de 4,29m a 5,94 sobe lo normal.
Los terrenos llanos de 3,30m o menos sobre el nivel del mar son inundados hasta
10 kilbmetros tierra adentro. Hay grandes dafios a los pisos bajos de las
estructuras cerca de las costas debido al influjo de las inundaciones y el batir de las
olas llevando escombros. Las rutas de escape son interrumpidas por la subida de
las aguas 3 a 5 horas antes de la llegada del centro del huracan. Posiblemente se
requiera la evacuacion masiva de todos los residentes dentro de un area de unos
500 metros de la costa y también de terrenos bajos, hasta 3 kilbmetros tierra
adentro.

Categoria V. Dafios Catastroficos: vientos de mas de 250 km/h (155 millas
por hora o 135 nudos). Presion barométrica minima por debajo de 920 milibares
(690.0mm de mercurio). Arboles y arbustos son totalmente arrastrados por el
viento, muchos arboles grandes arrancados de raiz. Dafios de gran consideracion a
los techos de los edificios. Los anuncios y letreros son arrancados, destruidos y
llevado por el viento a considerable distancia, ocasionando a su vez mas
destruccion. Se produce el colapso total de techos y algunas paredes en
residencias pequefias. La mayoria de las casas modviles son destruidas o
seriamente dafiadas. Se producen marejadas de 4,29m a 5,94m sobre lo normal.
Los terrenos llanos de 3,30m o menos sobre el nivel del mar son inundados hasta 6
millas tierra adentro. Hay grandes dafios a los pisos bajos de las estructuras cerca
de las costas debido al influjo de las inundaciones y el batir de las olas llevando
escombros. Las rutas de escape son interrumpidas por la subida de las aguas 3 a 5
horas antes de la llegada del centro del huracan. Posiblemente se requiera la
evacuacion masiva de todos los residentes dentro de un area de unos 500 metros
de la costa y también de terrenos bajos, hasta 3 kildbmetros tierra adentro.

Las caracteristicas del oleaje generado por un huracan se pueden obtener con los
métodos de SMB o PNJ (vistos anteriormente), pero los resultados que se obtienen
con cualquiera de ellos no son confiables ya que el campo de vientos provocado
por un huracan es irregular y como consecuencia de ello la determinacion del fetch
es laboriosa y algunas veces complicada, ademas se tienen cambios en la
velocidad, direccion y duracion del viento ya que el huracan se desplaza.

De los andlisis realizados para diferentes huracanes el CERC (Coastal Engineering
Research Center) propone utilizar dos férmulas empiricas que pueden ser usadas
para estimar la altura y periodo de la ola significante en aguas profundas, para el
punto donde se tenga el viento maximo, y son:

() -somim) 1, 029 019
3 ) max U, )2 |
(T j —sese(;“%%j 1+0'145“VF_

y) =8 U5 | (9.20)
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Donde:

(H}/) = altura maxima de la ola significantes en aguas profundas, en m.
max

T ) e . | (H )
( % T periodo de la ola significante correspondiente a % , ens.

max
R = radio del viento méaximo, en km. Se mide desde el centro del huracén al
lugar donde la velocidad del viento es maxima y varia entre 9y 90 km.
Ap= diferencia de presion, en mm de mercurio. Esta dado por (p,-p,).

donde p, es la presién atmosférica normal al nivel del mar e igual a
760mm de mercurio y po es la presion que se tiene en el centro del
huracan, expresada en mm de mercurio.

Ve= velocidad de desplazamiento del huracan, en m/s.

Ur = velocidad maxima del viento, en m/s; debe ser calculada a 10m de la
superficie del mar y corresponde al punto donde el radio sea igual a R.
Se pueden utilizar las siguientes expresiones:

U, =0.865U .., (Huracén estacionario) (9.21)

U, =0.865U ., + 0.5V (Huracan desplazandose) (9.22)

Unmax = velocidad maxima del viento gradiente, en m/s; debe ser calculada a
10m arriba de la superficie del mar y se obtiene con la siguiente
ecuacion:

U, = 0.446b4.5(pn ~p, ) —O.31R(2wsen¢)J (9.23)
o= velocidad angular de la tierra, en rad/h, igual a Z rad/hora.

¢= latitud del lugar, en grados.

o= coeficiente que depende de la velocidad de avance del huracan y del
incremento en la longitud del fetch al desplazarse el huracan. Para
huracanes que se desplazan lentamente o moderadamente, o= 1.0.

La altura de la ola obtenida con la ecuacién 9.19 es la maxima que provoca el
huracan y se presenta en las coordenadas (1,0) de la fig. 9.11. Con ayuda de esa
misma figura se puede obtener la altura del oleaje en cualquier lugar del huracan

L H L .
en funcién de los valores —————ahi indicados. H es la altura del oleaje en
H )
( % max
cualquier otra zona del huracan.

Para la zona del Golfo de México, a partir de los datos de huracanes registrados,
se propone utilizar la siguiente ecuacion para calcular R:
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P
R =1.85 —° _345||+AR 9.24
Hlso ﬂ 5249
AR =1.85 101(%—16.74j (9.25)
2\ 38

Donde Ry AR estan en km y P, en mm de mercurio.
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Figura 9.11
g para un huracdn que se desplaza Tentamente

EJEMPLOS.

1. Determinar la altura y el periodo del oleaje que se presentaria en la zona de
generacion y en un sitio ubicado a 20 km en una zona de decaimiento,
cuando el viento tiene una velocidad de 24 nudos.

2. En un huracan con: Ug=100 km/h; Latitud de 15° ; P, = 690mm Hq (presion
en el centro del huracan; Vg = 2.5 m/s (velocidad de desplazamiento del
huracan); Xg= 92 km (radio del viento maximo); r= 460 km (Distancia radial
al punto donde se desea conocer la altura de la ola.

3. El huracan Carlotta estaba el martes 20 de Junio a 320 km de Léazaro
Cérdenas con una velocidad de 205 km/hr y una altura de 4 m. Por medio
de la escala de Shaffir- Simpson se le clasifico en la categoria 2, es decir
extremadamente peligro. Su desplazamiento era al oeste a 18 km/hr, con
rachas de hasta 205 km/hr y un diametro del ojo de 13 km. ¢ Cual es el
pronostico después de 20 km/hr?
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