
., 

•. 

. '· 

.•. ' ... 
\r.~ ~' 

"· 

, •. -.' 
t,_ -~-·. 

·~ -..-:~.-·. 
·.: . . (. 

';. 

,. 
,;..:-

.- ... 

. •),. 

·-.• 

·,-;.. 
.. r,.. 
. }':, 

-~ ·: 

,.,. 

·- ~--- . 

.... 

.-, 

\(~\ 
··;,M. EN C. ALVARO MUfWZ MENDOZA 

JEFE DE •. LABORATORIO bE 
LICA DE LA FACULTAD DE 

•·· . . - r·· 
RIA DE LA UNAM. Y . 

HIDRAU-
INGENIE 

PROFESOR DE ASIGNATURA "A". 
·, ,.- · DE LA .FACULTAD DÉ, INGENIERIA 

.. ,¿: TEL. 55.0 52 15 ext. 3735 

·:· 

' '. 

. , . . ·,'. 
".· . 

. , . 
~ .. -~;. 
"' ·:. 

·;. 

-~ 

·' r:· _.., __ 

.. · 
. f,. 

' ; 

•., 

_,.;~ 
).d 

• -)>~ '-'~·- . 

~; ··:~ 

. {: ¡¿_;\ 
.. .,-.-

.1 

.;.-.-

.'' 

. >' ., 



FECHA 

11~III-85 

15-III-85 

18-III-85 

22-III-85 

25-III-85 

29-III-85 

5-IV-85 

19-rJ:ss: 

22-IV-SS 

26-IV-85 

29-IV-85 

3-V-85 

6 V 85 

13 V 85 

17-V-85 

•,,r- ' __ ,r_ 

-------. -- --- --------------------- ___ .:_ ____ ____: _________ .......... _::.,...___ _____ .. _______ -__________ -~- ~- -------·----- -·. --~-.... -------- ------

U.N.A.M. 
DIVISION DE 

FACULTAD DE INGF ER 1 A 
EDUCACION CONTINUA 

'' 

'' 

' 

HORAR'IO T E M A 

18.00 a 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

.. 

.. 

" 

" 

" 

20 r b Gj=neralidades Ing. ~:arítira y Óc~~-ráf_ica 
• L Lu;;ar: La.b. de Hid. , Fac. de Im:. L'na-:: · 

' 

Estudios Eásicos oara las Obras }t=rÍt:irras 

Estudios bá.sicos nara las o~re..s Tra!"'Í"ti::-as 
?el~ cula.: "-~~~ stre 1 ~ to..,...al" 

Tra.l!Sp::rtc.CiSn rrcrí Ti:: a fluvial 

~es;rrollos portual~ios.-tipos gene.~ida~es 

D. P . .,. Consideracior,es de disei1o 

Análisis oJeracicn.al 

Otras portu.22.,ias.- Tipos, generalidades 

O,P.-Gbres de aUBques y r.-.uelles; ge:-.ar~l;dades 

: )~;~~:;;~-
' . 

,. . ; 

O,P .• -Obras de atraque y rnuelles;considerac.de diseño 

O.P. -Obras de protección, tipos , generalidades;, 
,., Luc-ar: Lab. de Hid. Fac. de Tn". L~·:_~l-! 

O.P.- Obras de protección; a..Y'r'eglo, orientacién y -· · 
ccnsideraciones- de di~~~o 

O.P .. -C'2n2.les de n2.ve.;:acién/ sef2.le.J:-i ento r.arítirro 

O.P .. -Diques; generalidades,tipos . -~ 
J< •. .¡. 

. : 

.. ' • • •• 1 •. 

DE,'··I98s . ' ·. . 

P R o F E S 
' 'y' 

H. en C. Alvaro Huñoz Hehdoza 

" 
' 

" 

" 

" 

,,• 

" 

·- ' " 
.·. ,. 

\ 

.-: . ' 
'• . •: 

" ' ... : ', 

. 

" 

.. 

.. 

" ' _'_ '·' 

.. ,;., 

.. 

" 

,. 



. · 

FECHA 

20-V-85 

24-!J-85 

27-V-85 

21-V-85 

3-'!I-85 

HORARI 0 

.. 
~~ ... ~ -

U.N.A.M. FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

. ' 

PROGRAMA DEL CURSO : --- .. 

QUE SE IMPAR'TIR'A- DEL 

T E M A 

.·: 

P R o 

.< . ·-

DE 

F 

198 ... , ., ... 

E S O R 

18.00 a 20.Cp 0.0 .. - Diques Lineamientos generales de. diseño 1 · 
Ast; lle:::us. · '· ~!.en c. Alvaro Mui'ioz Hendoza 

" ,. 

,. 
" 

" Obras esueciales.- D~~nciona~ento general. " 

" 

NOTA; El te::-ario de este cu.."So se tesa e:> el p:::Dgr"--!:'.3. 
. 1 . l .. j ........ ll ... • •• d 1 

~--:exo ae a ES?ec, a. -: ::;:::; L:'!."'::::s !'...::...!. ... : L, ~as e 

I>e=a .... v-rra-:-.ento de r~.±-áilica de 1.3. D.:.. C.F. I. , 
ü~~.::·! -_, ·• 

. 
. 

. 

· ... :: 

..• 

.. 



.. 

/ '· 

·' 

• ' '' ' • ") > 

>,' ,'; r ; ¿;e~ >_, : < -E~ALUACI~~--0 E.·-~ A ~-~ SENANZ¡~~"-'· 
' .! : ,i· . 1 

' ~ . \ 

.· .. -· 

. :¡ 

·.· 

; ~ . 
"'1' 

•. 

'.• ·, . ' '1 
' . : ' . : 
·. 
~ 

1 
1 
1. 
1 

:.j 
1 

1 
1 
1 

' 

r--

.. 

: 

' 

. . 

su EVÁLUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
DISE~AREMOS PARA USTED. 

. 

' 

TEMA 

GENERALIDADES ING. MI\RITIM!\ Y OCEI\NOGPJI-. 
FIC/\ 

r.>'IUDTOS PMICOS PI\RA !J\S OBRAS MI\IUTTMI\S 

r:::nUDIOS. 1'/\SJCOS P/\ll/1 I.J\S 01\PK. M/\1-:lT U1/'C 

~LICUI.A:_IIRRK;TRE LITOPi\1. 

TRNlSPOI(fi\CION MI\Rl TI MI\ FWVT 1\L 

DESi\RROU..OS PÓR'!UMIOS. -TIPOS GDmli\LIDI\Ill 

D,P, ,-CONSIDERACIONES DC DISL110 

ANAL!SIS OPERACIONI\L 

OBRI\S POR'rUMii\S.-TIPOS, GENERALIDI\DES 

O.P.- . OBRAS DE /\TRAQUES Y MUELLES; GENE-
RAL!DADES. 

O.P. -OBRAS DE ATRAQUE Y MULLLES, CONSIDEc 
RACIONES DE DISEl'lO. 

ESCALA DE EVALUACION: 1 o 10 

9 z .J o O· 
0: e () oC( 
0: ' oC( oC( oC( :::!: oC( e ::!: N w Ul w 1-w e .J 
Q 1-z oC( 

::;¡ ::;¡ .J 
>- u.. .J 

1-
w 

o w u z 0: oC( z o a.. z w w 
~oC( w w 
N:!: e o e o 
-w .e e 
z ... o oC( o oC( 
oC( e 0: e 0: 
C>.J oC( (!) oC( C> 
o:w 0: o 0: o oc (!) .J C> . .J 

. 

. 

.. 
i 

.~__.· .c.' '"'---"---'.....:....:~-. :.; •• j 

.... i 

-: ! 
. ' 

..J i 

w 
e 
oC( 
u 
1-
u 
oC( 
a:· 
a.. 

e 
oC( 

e"' :::!·:::!: 
1- w 
:::¡ 1-

-

--·--··-- -·---- ..• 



-. ·-. __ , 

·-;-~. 

•''¡. 

.. ;. 

' ¡-

í .. 

'( 
~ 1 

... 

' 
":1: .,,, 
:! 
: 

,: 

~ 

~ 
: 

! 

¡. 

! 
: 

' 

i 

. 

' . ''· --- --·--. ---- '·.' 
--'---'-- ---.. 

' . 

EVALUACION DE LA ENSENANZA 

• 9 z .J o o .J 
0: o o< w 

SU EVALUACION SINCERA NOS 0: ' <( <( <( :E o 
<( o ¿ NW AYUDARA A MEJORAR LOS VI w 1- "" PROGRAMAS POSTERIORES QUE w o 

1- .J u o z <__¡ DISE~AREMOS PARA USTED. )- :::> .J :::>w 1-
LL w 1- u 

z o u ·<( 
0: <tZ 0: o a. z w a. w 

!:f< w w 
N:;: o o o o o '. o < -w .o 
zl- 0<( O<t e< <( o 0: o 0: =::;: l!l__¡ <( l!l <( l!l 
o:w 0: o o: o 1- w 

TEMA o o l!l .J Cl. .J ::::1 1-

O.P.- OBMS DE PRarr:CCION, TIP>'J:-:,GI:NLML. 

OllJW; DE I'RarCCCION ;APJ<fr.l f),ORH:mi\C lON 

Y CONSIDERACIONES m: nr:;¡ i'IO. 

O.P,-·Ci\Ni\LES DC Ni\VIrJ\CION/SillNIIMilNI'O 
MI\RITIMO 

O,P.- DIQUCS, Gl:NIRi\LIDNl!~S, TIPOS 

DIQUCS LINIJ\MILN!'Q:; GCNl:I""U::::; m: DI:;U1U/ 
ASTI LLCROS. 

DRI\Gi\DO; ~TIPOS, Gr:NF::PALIDNlf:S 

DMGi\DO: TRI\Bt\JOS !JC DRI\GA!Xl 

OBRAS ESPECIALES.-DIMrNCIONAMIENfO GRAL. 

-

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 _____ _,_-
._.,..- ---- .. 



EVALUACION . DEL CURSO 

.. .. 
l 

. , ·' 
CONCCPTO EVALUACION ! 

; 

- ''• 

1 • /IPLICACION 
' 

INMEDIATA DE L,OS CONCEPTOS EXPUESTOS 

.r. . .. -
1 2. CLM\IDAO CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS ., 
' ¡ 1 

r ""·- ~ .... 

! 
3. GRADO DE AC1 Ut.L 1 ZACION !.O GRADO CON EL CURSO 

1 

4. CUM~L_IMIENTO DE LOS OBJETIVOS¡ DEL. CURSO 

~ ... ,._ 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
' 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



... 

1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

.1 

MlN AGJl.ADABLE AGRAJl\BLE 

1 

DESAGRAJl\BLE 

2. Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODIOO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TI1ULADO DI ANUNCIO TITULADo DI FOLLETO DEL QJRSO 
YISION DE EDUCACION YISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

CARTEL MENSUAL RADIO UN IYERS I]}\1) · C<MJNICACION CARTA,¡ 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GA.CETA 
UNIVERSITARIOS IDY" UNAM 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

1 

A1.JTQ\ílYIL 
PARTIOJLAR 

METRO amo MEDIO 

4. ¿Qué cambios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

!.i. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

J 

4 
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6. ¿Qué cursus lt.: gustarfa que ofreciera la División de Educación Continua? 

7, La coordinación académica fue: 

1 

EXCEI.FNfE BUENA ¡- REClJlAR 

1 
MAlA 

.. 

B. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿cuál es el horario 
más conveniente para usted? 

LUNES A VllLUNES A LUNES, MI ERmT.E<; MARTES Y ~u~• 
DE 9 A 13 H. Y V!EW-IES DE Y VIERNES DE. DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18A21H. 
(CON cn.!I flA..J) 

- --~ 

i 
1 .. 

VIERNÉs DE 17 A 2 1 -;j ,. 

VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 11. ; SABAOOS DE 9 A 13 Y 

1 

DE 14 a 18 H. ' 

.. 

1 . 

9. ¿Qué serv1c1os adiciopales desearía que tuviese la División de Educaci6n 
Continua, para los asistentes? 

10. Otras sugerencias: 

! 

5 
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TEMA 1.- Generalidades Ingeniería Marítima y Oceanografía._ 

1.1.- Introducción. 

El estudio de cualquier tema lleva involucrada una base 

cient1fica (aspectos de "por qué" y "dónde"), as! corno una compo--

·nente de ingenier1a o aplicación práctica de la ciencia (el aspec

to de ''cómo"). El aspecto científico del estudio de los océanos -

se llama Oceanografía (rafees: graphos: descripción; Descripción -

de los océanos), mientras que el aspecto hermano de aplicación, se 

llama Ingeniería Oceanográfica. "Ingeniería de costas", se utiliza 

más bien para referirse a problemas de naturaleza estructural con

cerniente al mar, mientras que Ingeniería Marftilna se refiere a -

los c~nocirnientos de la Ingeniería Civil aplicados a las zonas cos 

teras de interés social, dejando el término ''Ingeniería Naval'' al

aspecto de diseño, operación, reparación, cte., del transporte ma

rl'.imo en sL (Rcf. Silvcstcr). 

~ l. 2.- Meteorología. 

(Raíces: logos= tratado; tratado de los meteoros o fenómenos 

atmos fl!!r icos) y comprende estudios de viento 1 precipi tac i.C>n, tempe

ratura, presión y humedad. Para esto, se utilizan las estaciones -

climatológicas cuya operación y ubicación se describen con detalle

en la Ref. S.R.H. (1952). 

1.3.- Terminología Marítima: 

En las siguientes p~ginas, aparece la terminología marítima, 

en Español e Inglés m5s utilizada en el estudio del mar y los fenó

menos que en él se producen. 



~ .... 

·.A;I. 

duce en las estructuras y cómo pueden resistirlos estas1, Lcómo se comporta 

el oleaJe anual frente a las obras y qué corrien.tes produce?, ¿cuánto mate

rial transporta el oleaje a lo· largo del año y en qué direcciones?, ¿cómo 

se puede evitar que entre sedimento al sistema de recirculación?, ¿qué alt~ 

raciones son factibles que nc prcsenten.en las playas vecinas al modificar

se el equilibrio playero? y ¿cómo obtener lo" datos necesarios? A todas es

tas preguntas ne pretende dar respuesta en este capítulo. 

13.1.1 DEFINICIONES 

A continuación ne definen algunos términos que comúnmente se emplean en Hi

dr5ulica Marítima (ver fig I.l). 

..-~---=L;:;on.;;ql1~d. L -----~-l 
flrnpli1ud, o ere~ lo 

Nivel medio ,,,,~ 
ndo 

FIG. 1.1 Ilustración de los términos que intervienen en una onda 

Onda. lota). Ondulación en la superficie de un líquido. 

ClteA.ta. de ta. onda.. Punto donde el pcrf i1 de la onda tiene la mayor altura .. 

Tnn1bién se entiende como lo1 zona del perfil arriba del nivel medio de la 

onda, 
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Valle de ta onda. Punto donde el perfil de la onda tiene el nivel mas bajo. 

También se entiende como la zona del perfil bajo el nivel medio de la onda. 

AttuAa de ta onda (H). Distancia vertical medida entre la cresta y valle de 

la onda. 

Amplitud de ta onda· (a). Se forma como la distancia entre la cresta y el ni 

vel medio de la onda. 

Long.UU.d de ta onda (L). Distancia horizontal entre dos crestas y vall~¡s 

consecutivos. 

P~odo de ta onda (T). Tiempo que transcurre para que pasen dos crestas o 

valles consecutivos por la misma sección. 

f~ecuencia de ta onda (61. Es el recíproco de su periodo. 

Ce.t~ad o ve.toc.Uad de .la. onda (C). Velocidad con que se traslada la onda 

a través de la superficie del líquido (Ca L/T). 

T~en de onda4. Es un conjunto de ondas cuyo periodo es constante. 

;Agua4 pM6unda4. Se presenta esta condición cuando la celeridad de la onda 

no es afectaos por la profundidad y solo depende de su periodo, a las vari~ 

:ble.s relacionadas con esta condición se les agrega el subíndice O . .. 

,Agtta4 ~CAnledia4 o de ~~ci6n. Es la condición que se presenta entre 

aguas profundas y someras, en este caso la celeridad depende del periodo de 

;la onda y de la profundidad del agua. 

' Agua4 ~om~ o poco p~o6unda4. En este caso la celeridad depende únicame~ 

te de la profundidad y por tanto es independiente del periodo de la onda. A 

las variables relac{onadas con esta condición se les agrega el subíndice b. 

2;13.3. 
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E6bettez de !a onda. Se define como la relación entre la altura y longitud 

de la onda. Esta relación tiene un valor de 1/7 para aguas profundas y de 

1/10 para las someras, 

PADpaga~6n. Es el ·término utilizado para describir el paso de una onda a 

. través de la superficie del líquido, 

Mitta n~ca. Es la unidad de longitud que se utiliza frecuentemente para 

expresar distancias; es igual a 1,85 km, 

Nudo (knot). Es la unidad de velocidad e igual a una milla náutica por 

hora; la velocidad del viento o la celeridad de la onda, generalmente se 

expres~n con esta unidad. 

~za (6athom). Es la unidad de longitud que generalmente se utiliza para 

expresar la profundidad del terreno en las cartas marinas; es igual a l. 78 m. 

Nivel me~o de !a onda. Es·el nivel que establece que el área de la cresta 

arriba de él es igual al área de la cresta bajo ese mismo nivel (fig I.l). 

En la teoría de Airy (onda senoidal, amplitud pequeña) coincide con el ni

vel de reposo, 

Nivel e6~o o de 4epo~o. Nivel de la superficie del agua antes de que .. 
pase la onda, es. decir es el nivel de la superficie sin ondas (fig I.l), 

13.2 ONDAS SUPERFICIALES 

Las ondas se producen en la interfase entre dos fluidos, debido al rnovimie~ 

to de uno de ellos, por eso en la superficie· del mar la 'acción del viento 

produce el oleaje, que es el tipo de ondas que se tratará principalmente en 

este capítulo. 

2.13.4 
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La construcción de 

de referencia.y la 

una estructura requiere definir algdn planb vertical 

variación de los niveles del agua ~rovocados. por las 

mareas ha dado lugar al establecimiento de.diferentes planos que a cont.!, 

nuación se definen. 

A.Uwr.a. nÚUma l!.eg.W.tli.ada.. Es el nivel más 

por efectos de algún tsunami o de una marea 

res astronómica. 

alto registrado en una 
. 1 

de vie~to superpuesto 

estación 

a lama.,. 

Pl~nal!. nú~ l!.egió.tli.ada.. Consiste en el nivel más alto registrado dQb.!, 

do a la marea astronómica bajo condiciones meteorológicas normales. 

N.iveJ. de. pleamaJL mc.d.ia llupelr..iOIL (NPMS), Es el promedio de las más altas 

de las dos pleamares diarias durante el periodÓ considerado en cada es

tacion. 

N.ivel. de pleamall. media (NPM). Se trata del promedio de todas las pleama-· 

res durante el periodo considerado en cada estación. Cuando la marea es 

diurna, este plano se calcula tomando el promedio de las pleamares diarias, 

lo que equivale a que la pleamar media coincida en este caso con la plea

mar media superior. 

IUveJ. mc.~o del mM (NMM). Es el promedio de las alturas horarias dura.!!. 

te el periodo considerado en cada estación, ... 
A.Uwr.a. müuma l!.egió.tli.ada.. Se llama así el nivel más bajo registrado en la 

estación debido a efectos ajenos a la marea astronómica y sobrepuestos a· 

ella. 

Ba.janiiVI. mCtt.ima ILC.gió.tli.ada.. Es el nivel más bajo .registrado debido a la 

marea astronómica, bajo condiciones meteorológicas normales, 

N.ivcl. de bajrunM. mc.cUa .i.nóel!..iol!. (N&II ), Es el promedio de las más bajas 
'. 

de las dos bajamares diarias, durante el periodo considerado' en cada est~ 

2.13.208 
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ci6n. Este nivel se utiliza como plano de referencia en la costa del Pa-

c!fico y golfo ·de California, 

Ulvet de baj~ media (NSU). Es el promedio de todas las bajamares dura~ 

te el periodo considerado en cada estación. Cuando la marea es diurna 

este plano se calcula tomando el promedio de las bajamares diarias, lo 

que equivale a que la bajamar media coincida con la bajamar media inferior, 

N~vet de media »~ea (Nmm), Es el plano equidistante entre la pleamar me

dia a la bajamar media y se obtiene promediando estos dos valores, 

13.7.1.2 Equipo de ~edición 

La m~dición de las mareas, al igual que el oleaje, representa uno de los 

grandes problemas de la instrumentación oceanográfica no por las.técnicas 

de diseño de los instrume~tos, sino por su instalación, pues se requiere 

fijarlos firmemente y referirlos algún punto, cuya elevación sea conocida, 

Ei instrumento para medir las mareas se puede simplificar tanto, que puede 

solo consistir de una escala graduada o regla, sobre· la que visualmente 

se leen loa desplazamientos del nivel del agua. Esto se utiliza cuando 

se efectúan mediciones durante un corto per~odo de tiempo, menor de unos 

tres meses, En estaciones definitivas o para la adquisición de datos du

rante periodos mayores se utilizan Íimnígrafos o mareógrafos. 

13.7.1.3 Análisis de mareas 

La observación continua de las mareas durante un periodo largo de tiempo, 

permite su análisis adecuado; la m1nima información que se necesita se 

tiene en un registro continuo durante un mes, Pata obtener el nivel medio 

del mar se obtiene el promedio geométrico de todas las lecturas obtenidas. 

Este dato es muy importante para referir, por ejcm¡11o, todas las elevaci~ 

nes del proyecto de una central térmica. El nivel medio del mar o nivel 

2.13.209 



12 INTRODUCTION 

DEFINITIONS . . . 
A comprehensive glossary of ténns 'reláied to coástal eng¡neering is··available"· 

[25) and another covering oceanography and oceanology (26). The foUowing brief 
outline of topics is meant to serve only as a basis for the textto foUow, which will 

contain more defmitive explanations. 

Wave is a surface undulation of a liquid surface, generally al the interface with a 
gas. Unless otherwise specified, waves will be considered only at the interface of 
fresh or salt water and the atmosphere. Where layers of water with different densi· 
ties are in contact waves can occur which undulate this interface and are known as 
interna/ waves. This !alter phenomenon may, in the future, be found lo be of sorne 
engineering significance. 

Wave eres¡ is the section of a wave profile where the water reaches its greatest 
height. 1t is a convex upward shape, the curvature ofwhich is determined by many 
factors (see Fig. 1·2). 

Wave trough is the section of a wave profile where the water is al its lowestlevel. 
1t is concave upwards or may even appear horizvntal <Wer a reasonable length of the 
wave. 

Wave height is the vertical dislance from the crestlevel to the trough leve!. In a 
simple series of waves the height of each wave remains the same, but in a more 

complicated undulation the height will vary for successive waves, so that height 
must be consistently measured from a crest toa preceding or follqwing trough (see 
Fig. 1-2). 

Wave amplitude is always taken as half the wave height. For waves with small 
height in very deep water this arnplitude is the dislance verticaUy from the still
wate~ leve! (SWL) to either the crest or the trough. For a simple series of waves of 
greater height, or shaUower water, the half-way mark between crest and trough is 
termed the mean water leve/ (MWL), which is not necessarily coinciden! with the 

SWL(see Fi¡. 1-2). 

lcngtl\ 
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Fi¡. 1-2. DcfllliUoo skctcb ola., .... 
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. Wave l~nglh is the horizontal distance between successive crests or troughs. For a 1 
Simple senes of waves the wave length is also given by the dislance lo points where 1 

the water leve! is at a given datum (for example, MWL)· and the ·rurface is either 1 

rising or falling (see Fig. 1·2). 

Wave period is the time for two successive crests (or troughs) topass one point 

on the water surface. lt is the oite characteristic of a wave that remains constan! at 

aU times, no matter what changes occur in height or length. The period is normally 
expressed in seconds. 

Wave frequency is the reciproca! of the wave period and represents the number 
of waves passing a location in sorne unit of time (generaUy seconds). 

Wave t~ain is a series ~f waves whose period is constant. When in water of 
constant depth, the height aitd length. of successive waves in a train is the sarne. A 
train may be considered to contain an infinito number of waves ora finite numbe 
in which case the total may be termed a wave group. This simple model for waves i~ 
a prototype situation is used extensively in engineering for computa !ion of wave. 
forces and other inOuences on fiXed boundaries. 

Wave ce/erily or wave speed is the velocity at which a wave travels across a liquid 
surface, so thilt by defmltion: . ' 
celerity = length/period 
or length = celerity X period 
or period = length/celerity 

. As already noted, the pertod remains conslant, thus inaking celertty and length 
directly proporuonal. These two characteristics depend upon the ratio of (water
depth/wave-length) for many engineering problems. 

D.eep water is lhe depth beyond which the wave celerity is not affected by depth 
and ss therefore dependen! only upon length or wave period. This limit is given by a 
specific ratio of (water-depth/wave-length) = 0.84 but between this value and o.s 
the changes are so slight that engineers accept the latter proportion for many 
computatiot!al purposes. · . ·. 

Sha//ow water is the depth within which the wave celerity depends solely upon 
. depth and is therefore independent of wave period. This limit also is given by a 

specific ratio of (water-depth/wave-length) which is chosen by engineers to simplify 
s1tuauons. 

Transilional depth1. are !hose between deep water and shallow water, in which 

the wave celerity depends upon wave period and water depth. In most engineering 
problems the changes occurrin¡ in a wave train over the transitional zone are ol 
ex treme importance. 
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Wave steepness is the ratio (wave-height/wave-length) which for any wave train 

increases .. as it travels from deep water to transitional depths and then shallow 
water. There is a lirniting value as the wave increases in height or decreases in 
length either due to addition of energy in the generating process or decreasing 

speed 'in the shoaling process, when the wave becomes unstable and breaks. This 

limiting steepness varíes from about 1/7 in deep water to about 1/10 tn shallow 

water. 

Sinusoidal wave is that wave in which the profile is assumed to be the shape of a 

sine or cosine function. This condition exists for waves in deep water when the 
wave height is very small, infinitesimal in mathematical language. Many computa
tions are carried out for wave phenomena based on this assumption which provide 
relationsh\ps that are applicable to prototype situations where such restrichons do 
not apply. The sinusoidal wave form lends itself toa powerful mathematlcal too! 

known as the F ourier analysis. 

Finite height refers to waves whose steepness is such as to disallow the sinusoidal 
assumption. However, by considering a wave to consist of an accumulation of 
sinusoidal components of equal period, it is possible to simula te fmite height waves. 

Trochoidal wave is one whose profile is that of a trochoid, which is a curve 

traced by a point within a circle which rolls along a horizontal datum (see Fig. 1-3). 
Because of the steepness limitation of 1/7 = 'U/211R, the.maximum practica! rat1~ 
of rfR is around 0.5, when the angle contained in the apex of the wave crest ts 
around 120°, a criterion for breaking found from other mathematic.al procedures.lf 
the point traced out were on the circumference of the circle, the curve iscalle~ ~
cycloid, but cycloidal profiles are impossible for water waves due to theu tnstab~
ty. Trochoidal wave profiles occur only in deep water and when thetr steepness ts 
small they tend to be sinusoidal. A number of workers [27) have denved wave 
relationships on the basis of the trochoidal shape, which are available. through more 

realistic mathematical approaches: · 

Fic- 1-3. Dcruútion sketch of a uochoidalwaw. 

DEF1NITIONS IS 

Cnoidal wave is the profile assumed by waves in shallow water and is given by a 
mathematical series containing the Jacobian elliptic cosine designated "cnu". Be-

' ' sides the proftle other characteristics are derivable, but the relationships are not 
readily presentable for design purposes. 

Hyperbolic wave is the name given to cnoidal wave relationships in which certain 

functions are assumed constan!. By this means [28] the various relationships can be 
graphed or tabulated. They apply only to waves in shallow water. 

Solitary wave is a hypothetical shape of wave just prior to itS breaking. lt 
purports to· rise directly from SWL so that MWL is ( wave heigh t/2) above SWL. 
Although unrealistic in this sense, the various relationships can indicate lirnits of 
action in controlled experiments. 

Wind velocity refers to sorne mean wind speed occurring at sorne specified height 
above the sea surface (10m, for exarnple). Relationships between wave characteris· 
tics and wind velocity ignored the height factor for many years, but those presented 
later incorporate it. Conversion of velocities from one leve! to another is based 
upon a logarithmic distribution near the surface, which is yet to be proveo conclu· 
sively. 

Fetch is the area of ocean over which a wind has blown and generated waves. 
More specifically the term refers to the length of this zone as measured along the 
mean direction of wind near the sea surface. The upwind and downwind boundaries 
may be _land masses or zones where sharp changos in wind direction are known to 
exist, or the wind reduces speed signifJCantly. Besides a length, a fetch has a width, 
which can influence the growth of waves, but is not normally incorporated into 
forecasting formulae. As long as the fetch width is at least a quarter of the length 
the usual relationships should hold. In the. ocean these dimensions are in the order 
of 100 - 1000 miles. 

Duration is the time (generally in hours) for which the_ wind of constan! velocity 
has been blowing across the specified fetch. Waves will continuo to grow from the 
commencement of the wind up to a specific duration, after ~hich no further 
growth at the given location is possib1e. 

· Fui/y arisen sea (FAS) is the condition when the fetch length and duration are 
long enough for a given wind velocity to produce the highest waves possible. This 
steadY wave state requires a mínimum fetch and duration which can be related to 
ihe wind velocity ata specific height above the sea surface. 

Decay area is the term normally ·used for the zone downwind of a fetch into 
which the bulk of the waves propagate after 1eaving the feteh. A more appropriate 
term might be dispersa/ area. as it is here that the waves disperse longitudinally anc; 
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transversally. Since their reduction in height is due to spreading of energy over an 
increasing area of ocean and not due to viscous or turbulent effects, the adjective 

decay·appears misplaced. • 

Nautical mi/e (N.M.) is the circumferential distance. along the equator subtended 
by 1 min of longitude. lt equals 6080 ft., 1.85 km or 1.15 statute miles. The same 
angle will subtend a smaller distance at higher latitudes, but the above values should 
serve up to 50°N or S. This term introduces the term knot which is a speed of 

1 N.M. per hour, and may be used for wind velocities or wave celerities. 

Fathom is a depth measurement used in hydrographic surveys equal to 6 ft. or 
1.78 m. Where fathoms are used on marine charts intermediate depths may be 

expressed in ft., such as 0 5
, 2

4 
etc. 

Prvpagate is the term used to describe the passage of a wave across a liquid 
surface. lt is only the wave form that moves since the water-particle motions 
creating it take place ostensibly in the same location (see Fig. 1-2). lt is because of 
this modest motion transmitting the wave form e·at little or no energy is lost when 
one wave train passes through another, either in alignment or angled to it. 

Dissipate refers to the loss of energy in any kinematic process, in this case .the 
loss of height in a wave train. Energy can be corriputed per unit area of ocean, or 
per wave length for a unit Jength of crest. lf energy is not lost or spread, as a wave 
travels towards shore, the reduction of length is balanced by an increase in wave 
height. This increases the steepness, as previously mentioned, until breaking occurs. 

Attenuate refers to a reduction in sorne specific factor su~h as wave height, 
water-particle orbit, pressure fluctuation, etc. Attenuation can be effected without 
dissipation or loss of energy, as it can result from the physical nature of the 
phenomenon, for example, attenuation of orbital motion with depth. · 

Progressive wave is one in a train of waves which is propagating into areas of 
calm, or areas where other trains exist. lt is the type of wave in which the coastal 
engineer is normaUy interested. The French term for it is "la houle". 

Standing wave is produced when two progressive waves of equal period and 
height are propagating in exactly opposite directions. The resulting surface oscilla
tion contains crests which form alternately at points called antinodes, which are 
one half the prog>essive wave length apart (see Fig. 1-4). At points mid-way be· 
tween the antinodes the water level remains constan!, forrning nodal points. Such 
complete standing waves are termed '_'le clapotis". These are difficult to observe in 
nature or in the laboratory since opposing waves are likely to differ slightly in 
height or period, in which case particles at the nodes have sorne vertical motion. 
These waves are called "partial clapotis" and are also illustrated in Fig. 1-4, where 

envelopes of the maxima and mínima ·are drawn. 

DEFINillONS 

antinodca ........... 
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fi¡. 1-4. Defmition sketch of a standing wave anda partial standing wave. 
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Short-crest~d waves_ are formed when two progressive waves are angled to each 
other. At the mtersectton of the crests a hump is created and at the intersection of 
the troughs a cumulative depression occurs (see Fig. 1-5). The combined crests will 
pass along the diagonal formed by the successive crests of the longer wave and the 
crestaltgnments of the shorter waves, the interval between which is the same as the 

c.o"tours ot SW L 
suc. inUrwal 

,.~/ / 

potM of c.ombif\Cd ucstl 

Fi¡. 1-S. Deftnition sketch of short-cresled wa...,1• 

period of the longer wave. (For example, in Fig. 1-5 the successive 5-sec location~ 
of the 20-sec wave will create combined crests as illustrated, which travel aiÓng the 
paths shown. The wave length is the distance between successive combined crests 
whilst the crest length is the transverso distance between adjacent crests. Such 
short-cr~sted pattems, on a much more complicated basis !han depicted in Fig. 1-5, 
occ_ur w1thin fet~hes, where wave trains of similar and different periods are propa· 
ga_ung over_ a vanety of -directions around the mean wind vector. Many other cases 
anse m which angled wave trains play a predominan! role in coastal processes. The 
French term for this wave system is "clapotis gaufré". 
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SOURCES OF INFORMATION 

Besides the 1ex1s aJready mentioned (25, 27] there are books on oceanographi· · 
cal lopics (29-36], wave generalion (37, 38], coaslal processes (39-44], coastal 
slruclures (45-49]. reclamalion and dredging (50-52] and sources of general 

information pertaining lo the sea and ils margins (53-62]. . . . . 
Mosl of the above publications are based u pon· informalion ongmalmg m the 

technical lileralure. In the field of coastal engineering this has been spread over 
many journals, because of its variety of basic science, mathematic_s and _apphcauons. 

The reader would do well lo peruse periodically lhe joumals hsted m Table 1-V. 

TABLE I·V 

Journals containing information pertai_ning to ocean enginecring 

Jourruzl 

Proc. A m. Soc. Civil Engrs. (Waterways) (Hydraulics) 
Proc. Jnst. CiYil Engrs. (London) 
J. Na el. Eng. lnstirutions (of various counuies) 
Coastal Eng. Jopan 
Proc. Coastal Eng. Conferences 
Ptoc. Jnt. As.soc. HydrauL Res. 
Coastal Eng. Res. Centre (U.S. Amry) 
La Houille Blanche 
Dock Harbour Auth. 
Shore ond Bettch 
J. Geophys. ReL 
J. Fluid Mech. 
Ocetln Eng. 
Ocean Jndustry 
Oceano/ogy 
Deut>che Hydrogr. Z. 
Cahien Ocianogr. 
Ocetlnic Citlllion J. 
J. GeoL 
Marine Geol. 
&dimentology 

Frequency 

quarterly 
monthly 
monthly 
annually 
biennial 
biennial 
"sporadic 
monthly 
monthly 
monthly 
month1y 
monthly 
monthly 
monthly 
monthly 
monthly 
monthly 
monthly 
monthly 
monthly 
quarterly 

all eng. topics 
all eng. tapies 
aU eng. tapies 
all eng. topics 
all eng. tapies 
aU eng. topics 
all.eng. tapies 
aU eng. topics 
all cng. topics 
sediments 
scientific 
mathematical 
scicntific 
application 
application 
scientific 
scicntific 
abstracts 
sedimenu 
scdiments 
sedimcnu 

Other u.;;ful sources of information will be gleaned from the lisl of references al 
the end of. each chilpler. Although ·ihest are nol claimed to be comprehensive, they 
should aid as an introduction 10 the lileraiUre for the particular lopics. Be~ause of 
the greal · adv'ances being made in the science and application of kn~wledge tn·ocean 
engineering, Íl behoves the coastal engineer lo keep abreasl of the bterarure. ·,·. 

REFERENCES 
19 

REFERENCES 

(1) T.C. Kavanagh, 1968. Occan engincering and thc American Socicty of Civil Engincers. 
Civil Eng., 38(2): 55-56. 

[2) R. Silvcstcr, 1971. Australia's interest in occan cngineering. Trcms.lnst. Engn. Au.st .. Civil 
Eng., CE 13.: 71-75. 

(3) J.C. Calhoun, C.H. Samson and J.B. Hcrbich,J968, What is the corc in occan cngineering? 
(Paper prcsented to Annual Meeting Am. Soc. Eng. Educ., June 1968; available from 
Texas A and M Univ.). 

(4] Proceedings Santa Barbara Spui11lty Con/trence on Coastal Engineering, 1965. Am. Soc. 
Civil EngrL. New-York. N.Y., 1966. 

[S] Proceedings lst Confennce on Ships and Waves, 1954. Am. Soc. Civil Engrs., New York, 
N.Y ., 1955, 509 pp. 

(6) Procudings on Ocean Wat~e Spectra. Prentice HaU, Englewood Qiffs, NJ., 1963. 
[7) PreprintsofO!fshore Technology Conferences. (Sponsered annually by many U.S. En¡i

neering Societies sine e 1969 .) 
{8] Proceedings World Dredging Conferences (Sponsored annuaUy by World Dredging Asso-

ciation since 1968.) · 

(9) Ocean Citation Jounud with A bstrDcts. (Joumal commenced in 1964.) 
(10) WOT/d Dredging and Mllrine Constn~ction. (JournaJ commenced in 1965.) 
1111 Oceonology. (Journalcommenced in 1965.) 
(12) Ocean Jndustry. (Joumal commenced 1966.) 
(13) Ocean Engineen·ng. (Journal commenced 1968.) 
[ 14 J Panel on Oceanography of the Presidents Science Advisory Conimittee, 1966. Effecti~~e 

Ute ofthe Seo. U.S.G.P.O .• Washington D.C •• 144 pp. 
[ 1S J Commission on Marine Science, Engioee'ririg and Resour~s. 1969. Our Nation and the Setl 

(plus 3 volumes of Panel Reports). U.S.G.P.O. Washington, Ii.C.; 305 pp.-.. . 
(16] H.L. Goodwin, 1968. The role of technolo¡y in ocean development - the ·seá grant·. 

perspective. Proc. Worbhop OceDn Eng. Educ .• Uni11. DekWGre, 1968: 8-16. 
(17] Anonymous, 1968. Future rcscarch: research and development report. Proc. Jnst. Cit~il. 

Engn., 39: 4 77-482. 

(18] Anonymous, 1968. Undenea engineering: research and development report. Proc. lnsi. 
Civil Engn, 39: 483-487. 

1191 M.A. Masan, 1950. GeoiOBY in shore conuols problems.ln: P.D. Trask (Editor), Appl~d 
Sedimentlltion. Wiley, New York, N. Y., ch.JS. 

1201 H.A. Schwaru. 1968. Ocean and marine related activities of the U.S. Anny Cotps.of 
Engineers. Proc. Work.rhop OC<Dn Eng. Educ., Univ. DeiJzwore, 1968: 116-122. 

(21] G.W. Dcan, 1969. A pra¡matic look at the oceans• mineral rcsources. Tmns. Nn~ York 
Acod. Sci 31:731-736. 

(22) Anonymous, 1969. The advancement of undenea enginecrin¡; rescarcb and dewlopment 
committee - informal discussion. Proc. lnfl. CivO Engn., 42: 601-602 .. 

1231 Sir Frederiek Bruncltett, 1970. The sea of opportunity: what the oceans have to oller the 
en¡ineer. Brit. Eng., 1970: 2-4. 

1241 W.H. Munlt, 1963. Disausion. Oceon Wove S~ctrrJ. 1963: 345. 
(~ J Anonymous, 1966. ShOTe hotection Plllnning Dnd Design (3rd ed.) - U.S. A.rmy; Coattlll 

· Enr. Res. Centre, Tec._ Rep.. 4. 
1261 M~. Hunt and D.G. Groves(Editors), 1965.A Glouory ofOcun Sc~nce ond Undenn 

Technology Temu. Natl Acad. Sci.- Compass Publ., New YoJk, N. Y, 
127) R.L. Wiqe~ 1964. Oumro,raphict~l Entineering. Prentice HaD, En¡lewood CJills, NJ~ 

532 pp. • 
1281 Y.lwa¡alti, 1968. HyPerbolic: waves and their shoalin¡. hoc.llth Con[. Ccdftol Eng.. 1: 

124-144. 



2 

1.4.- oceanografía. 

La morfología costera es resultado de las acciones de los di 

ferentes fenómenos que ocurren en el mar. Estos fenómenos son los

que se ennumeran a continuación: 

Oleaje: Las olas son el resultado de 1J. acción del viento sobre el 

mar, generalmente, sin emóargo, pueden ser producidas tambi~n por -

terremotos generándose lo que se conoce' como Tsunamis. 

La Explicación general del oleaje, y sus efectos sobre las -

zonas costeras, aparece en las siguientes páginas, (Ref. Wregel,196J). 

Corrientes: Asimismo, las corrientes ,·son otro fenómeno que ocurre -

en los mares, y sus causas y efectos, a grandes rasgos, aparecen en 

las siguientes páginas. (Ref. Del Moral Caro y Berenguer P~rez, 1980). 

Mareas: Siendo este otro fenómeno marino, su estudio, causas y efec

.tos aparecen más que én la zona. del Mar·de Cortés, en las siguientes

páginas. (Ref. Wilgel, 1963, Muñoz, 1984). 

Cabe aclarar que en M~xico el estudio de las mareas no es sig_

nificativo. 

Arrastre Litoral: Al tener el oleaje un ángulo de incidencia con la 

linea de costa, la fuerza de incidencia del mismo tiene 2 componen-

tes: Uno perpendicular a la costa y otro paralelo a la misma. Esta

fuerza componente paralela produce un arrastre de partículas a lo -

largo de la costa. Este arrastre se denomina: "Arrastre litoral", -

"Transporte litoral" o simplemente "Transporte de sólidos marinos",

cuyas características, evaluación de la·cantidad de sólidos arrastra 

dos, etc., se presenta en detalle en la Ref. (CFE, 1979). 
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veloped piJe driving for foundations and cofferdams 
(S~ vi le, 1940). Using a combination of t~ese, they con
structed seawalls of concrete. They had considerable 
trouble with sanding up of harbors in sorne Jocations, 
such as in the vicinity of the mouth of the Tiber. For 
example, at Ostia the shoreline advanced about 3300 ft 
between 634 s.c. and 82 B.c., and about 27,500 ft since 
634 s.c. The port of Ostia was built about 43 A.D., and 
it apparently beca me inoperable within 75 years beca use 
of its sanding u p. 

2. WAVES AND THEIR EFFECTS 

A Jarge portien of this book is devoted to waves, the 
theory of waves, their generation, propagation, and 
effects upon sediments and structures. This is due to 
three reasons: To begin with, waves are importan! in 
almos! every phase of oceanographical engineering; 
secondly, the author's main field of research has been 
on waves and their effects; tinally, nol as much is known 
of most of the remaining tields. 

There are many examples in the literature on the 
combined effects ofwaves, storm lides, and astronomical 
tides. The great winter coastal storm of 5-9 March, 
1962, off the east coast of the United Sta tes was respon
sible for. 34 dead and more than 300 injured, together 
with damage in excess of $200 million (U.S. Congress, 
1962). About 1800 houses were destroyed and another 
2200 were severely damaged. The storm surge in the 
North Sea of Januar¡ 31-February 1, 1953, drowned 
more than 300 people in England and 1800 people in 
the Netherlands; 1800 houses were destroyed in the 
Netherlands along with a total damage to dikes, build
ings, agriculture, and livestock of the arder of $250 
million (Wemelsfelder, 1 954). Tsunamis ha ve al so 
caused tremendous damage. The June 15, 1896, tsunami 
killed more than 27,000 people and destroyed over 
10,000 houses in Japan (Leet, 1948); the April 1, 1946, 
tsunami · was responsible for the deaths · of 163 people 
and $25 million damage in the Hawaiian 1slands (She
pard, MacDonald, and Cox, 1950). 

Waves are also of interest from the standpoint of 
understanding the physics of fluids. lt is well established 
that, for one fluid motion to be similar to another, the 
two situations must not only be geometrically and 
kinematically similar, but also dynamically similar. 
Dynamical similarity can exist only if the ratio of one 
prototype force to model force, say, has the same 
numerical value as the ratio of each other'pair of forces; 
i.e., the ratio of the protÓtype to model inertia force 
must ha ve !he same numerica) value as the ratio of the 
prototype to model gravitation force, the ratio of the 
prototype lo model viscous force, etc. These can also 
!)e transposed so that the ratio of the inertia force to 
gravity force of the prototype must be equal lo the ratio 
of thc inertia lo gravity force of the modcl, ele. These 

ratios form the well-known dimensionless numbers of 
fluid mechanics: "Fraude number (ratio of inertia to· 
gravity forces), Mach number (ratio of inertia to elastic 
forces), Weber number·(ratio of inertia to surface tension 
forces), and Reynolds number (ratio of inertia lo viscous 
forces). These ratios can be expressed in a different form. 
Fraude number becomes the ratio of the speed of a 
disturbance lo the speed of a surface gravity wave; Mach 
number becomes the ratio of the speed of a disturbance 
lo the speed of an acoustic wave; Weber's number be
comes the ratio of the speed of a disturbance to the 
speed of a surface tension wave; Reynolds number 
(VD/• =VD/cA., where v is the kinematic viscosity) 
becomes the product of the ratio of the speed of the 
disturbances (V) to the mean molecular speed (cfand 
the ratio of representa ti ve dimension of the disturbance 
(D) to the mean free path of the molecules (A.). This )ast 
relationship was pointed out by Van Karmlln in 1923 
(see Van Karman, 1956, p. 164) for compressible ftow. 

The theory of periodic waves is covered rather thor
ough1y, beginning with the linear theory of irrotational 
waves, both standing and progressive. lt is surprising 
how· well linear theory predicts many of the character
istics of uniform periodic waves. Where experimental 
data were available, they are given, as it is mandatory for . 
an engineer to know the range of validity of the linear 
theory. Curves and tables are also presented to facilitate 
the use ,of theory by practicing engineers. Linear theory 
can be used, by the principie of linear superposition, to 
develop equations that express irregular waves which, in 
someways, are a better approximation of the sea surface 
than is a set of regular waves. One example in wbich 
linear superposition is used to a 'considerable extent is 
the treatment of tbe two-dimensional power spectra of 
wind waves and swell. lt is the author's opinion that 
this metliod must be used with considerable caution. The 
waves in the generating area are highly nonlinear, and 
the techr1iques used for calc,ulating power spectra assume 
that tbey are a linear phenomenon. This results in as
cribing energy to high frequencies as linear componen! 
waves, wbereas these frequencies are higher harmonics 
of the Jower-frequency nonlinear waves. Because of 
simplifications of this sort, wrong impressions are 
created, and the essential nonlinear processes which 
govern many aspects of wave generation are ne¡¡lected. 

A considerable literature has been developed in which 
linear superposition has been u sed todescribeoceari waves. 
This approach appears to be useful in sorne engineering 
problems in deep water, such as the response of ships 
to waves. Most of the work a long these 'Jines has been 
done by statistical means, relating the power spectrum 
of the waves to the "power spectrum" of he ave, pitch, or 
roll of the ship. Sorne work has been done on the co
and quadrature spectra, but the physical significance of 
the results is not always clear. In deep water, the results 
are probably more likely to be valid for swell than for 
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seas. In shallow water, sorne of the nonlinear character
istics of waves start to predominate even for swell. The 
sccond, third, and higher harmonics become importan! 
in calculating water particle velocities and accekrations 
which are necessary to ca1culate wave-induced forces on 
structures. Under these conditions, use of linear super
position is probably a poorer representation of the waves 
than is the approximation of replacing a single wave of 
a group by a nonlinear theoretical wave train of the 
height and period of the single wave. This is especially 
true, considering the characteristic of ocean waves for 
the largest waves to be in groups of three, four five, etc., 
waves which are nearly periodic, as .will be shown in 
Chapter 9. 

Beca use of the importance of the nonlinear waves to 
cnginccring problems, the section on linear theory is 
followed by the theory for Stokes' waves of finite ampli
tude, including a section on the highest possible waves of 
this type. The theory of Stokes' waves for a ratio of wave 
Jength to water depth of greater than about 10 is not 
satisfactory in many respects. In the more shallow water 
region, the theory of cnoidal waves should be more 
useful, and a section on this type of wave is presented. 

Jn nat~re, wave trains are not of infinite extent, rather 
· they consist: of groups of waves. There are many facets 
of wave group theory that are still not ·clear; but the 
theory as it exists, making use of the principie of linear 
superposition, .is a useful too! in predicting, for example, 
the time it will take waves to travel from the storm area 
to the section of coast, or other ocean areas, in question. 
The phenomenon of wave groups is connected with the 
dispcrsive characteristic of waves. 

"Water seeks its own leve!" is a well-known saying. 
Huw it does so is a gravity water wave phenomenon. Jf 
by sorne mearis water is heaped up over an area of the 
water surface and then released, the distrubance dis
perses, the. water seeks its own levd. The heaped-up 
water maY be expressed in Fourier integral forro consist
ing óf a combination of all possible wave lengths. Jf 
cach wave ~omponent traveled out at the same velocity, 
the disturbance wouldn't disperse, it would travel as a 
concentrated disturbance. If each wave Iength travels al 
a different. velocity, say, a function of the wave length, 
thcn the disturbance will disperse. The Ionger the wave, 
thc faster it will travel, for a given depth of water. A 
group of irregular waves will sort itself as it travels, with 
thc Ionger components gradually moving ahead, and the 
shorter waves dropping behind. 

This is the case, theoretically, except for the peculiar 
nonlinear phenomenon known as a solitary »"OJ'e. The 
~olitary wave may be considered as a limiting case of 
wa\'e motion. 1t is a purely positive wave, i.e., there is 
no trough. The theory, and observations of this wave 
are lreated in a separate chapter. 

\V aves are generated impulsively, whether by a gust of 
wind blowing over the water surface, a ship moving 

through the water, a ground effect machine moving over 
the water surface, the low-pressure arca of a hurricane 
moving over the continental shelf, or by a submarine 
seismic disturbance. The theory of impulsively generated 
waves is developed and compared with observations. Al 
one Iimit are waves which behave as predicted by linear 
theory. As will be shown in a section describing experi
ments of waves generated impulsively by suddenly adding 
a volume of water at one end of a wave tank, the 
other Iimit is not simply the solitary wave of theory. A 
series of crests and troughs, all above the initial water 
leve!, has been observed, with the group being ampli
tude-dispersive. Under extreme coñditions, bares have 
been generated. 

As has been pointed out, the effects of tsunamis and 
storm surges on man are great. even devastating at 
times. Many of the things that are known of thesc 
catastrophic phenomena are described, together- with 
sorne information on predicting possible maximum 
conditions in certain areas. Beca use of the clase relation
ship between the storm surges and tsunamis as forcing 
functions and the response characteristics of shelfs, bays, 
and harbors, the problem of this type of oscillation is 
covered in the same chapter. 

Beaches, currents, breakwaters, drilling platforms
how do they affect waves? How high do.waves run up 
on a beach or breakwater? How much energy is dis
sipated, and how much is reflected 1 Here we must lea ve 
theory, except for the simples! of cases, because we can 
tell the mathematician so little on how wave energy is 
dissipated at a structure. Results of much Iaboratory 
work must be used to answer problems of the type just 
posed. 

Waves moving in shoaling water transform. The speed 
of a wave depends upon the water depth as well as upon 
the wave Iength, with the more shallow the water, the 
slower the wave speed. Waves moving in shoaling water 

. at an angle to the bottom contours must bend beca use 
of this . dependence of speed upon water depth. This 
process is known as wave refraction. Graphical methods 
are presented for the determination of the pattern, and 
the resulting spatial distribution of wave energy, in 
complicated coastal regions. Finally, these waves either 
break along shores, or transform into multiple crests. 
Methods of predicting wave heights on beaches and in 
harbors are given. In calculating breaker heights, ·it is 
necessary to Ieave theory and make use of empírica! 
results. 

Waves reach arcas in the geometric shadow of a break
water. This phenomenon is known· as K"ave diffraCtion. 
The theory of this phenomenon and the comparison of 
model studies with theory are given. Graphical means of 
predicting diffracted wave heights in the lee of break
waters, and similar structures or natural obstructions, f;ire 
given. Connected with diffraction is the Mach-stem type 
of reflection (or nonreflection). Because of this, wave 
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energy is concentrated in sorne circumstances, and waves 
can .even be swung around by a curving break water. 
This can lead to conditions that could not be predicted 
by linear theory. The theory that is available is for blast 
waves for the simplest of conditions. It is in areas of this 
sort that the engineer must resort to model studies. 
Laboratory studies are presented for severa! problems of 
this sort in arder to develop in the engineer a feeling for 
sorne of the more complex phenomena that he may 
encounter. 

Great detail is given on the initial generation of waves 
by winds and their growth under the action of continuing 
winds. Statistical representations are presented on the 
characteristics of wind waves and their relationship to 
the characteristics of the winds creating them. Tbese are 
forced waves. When they leave the storm arca, they 
become free gravity waves. They disperse. They trans
form into what is known as swe/1. The changes in the 
wave characteristics are given in quantitative terms. 
Much is known about wave characteristics and the rela
tionships of these characteristics to the winds that cause 
them. Much is not known. Even in the laboratory using 
controlled wind spc-eds and fetches and using the 
"proper" statistical techniques, there is considerable 
scatter' of results in these relationships. Evidently we 
do not know enough. 

The information on the relationship between .wave 
characteristics and the winds forms the basis ·of wave 
forecasting which is of great importance in both the 
planning and construction of marine structures and in 
dredging operations. The uncertainty of the relationship 
between wind and waves, together with the uncertainties 
of the data on weather maps ~nd the interpretation of 
the weather maps, results in doubts as to the usefulness 
of wave forecasting techniques at the present time with
out relying u pon the knowledge of local conditions by 
a forecaster. 

Let.u's consideran operation in the construction of an 
offshore structure, such as placing riprap around the 
base to preven! scouring. One type of informal ion needed 
is whether or not a barge can be used on a particular 
day to place the riprap. This depends upon the distance 
the tug must tow the barge and upon the maximum seas 
in which this panicular operation can be performed. 
Little information is available on operationallimits with 
respect to sea conditions (see Chapter 17); these data 
indicate that for a dump barge and tug, a wave 3ft high, 
would be about the limit with no indication as to the 
associated wa ve period. The problem is forecasting in 
advance whether the waves (significan! wave height?) 
would be less or greater than 3 ft high during the time 
necessary to tow thc barge to the site, dump the rock, 
and return to port. lf it is forccast that the sea conditions 
.will be operationally safe, and the waves are higher than 
forecast, then thcrc is the possibility of damage to, or 
loss of, the equipment. lf the waves are forecast to be 

higher than the operationallimit, but are actually lower, 
then the cost of the equipment and crew is lost for that 
day. A study made by lsaacs and Saville (1949) was 
based upon the original data of Sverdrup and Munk 
and hence is no longer completely applicable in detail. 
lsaacs and Saville made 271 forecasts for one region (a 
nine-month interval) and 201 forecasts for another region 
(an eight-month interval) .. One of their findings is still 
valid. lt was found that' 97· 'per cent of the recorded 
significan! increases in wave heights were forecast, but 
23 per cent of the forecast .wave trains failed to arrive. 
According to the authors, the rather large proportion 
of nonarrivals apparently resulted from the erroneous 
selection of fetches, frequently because of difliculty in 
determining the limits of effective angles of the wlnds 
with respect to the point at which the waves were re
corded. This. would result in a number of days in which 
operations would be canceled needlessly. 

When a structure is placed in waves, forces are induced. 
That these forces can be very large is substantiated by 
the evidence of failures of many massive structures. The 
nature of these forces and the available empírica! data 
useful in the prediction of these forces are presented. 

The ocean · waves to which marine structures are sub-
jected are phenomena imperfectly understood. They are. 
nonuniform in three dimensions and in time; i.e., the 
vertical distance from trough to crest' varíes from .wave 
to wave, the horizontal distance from crest to crest 
varies, the distance along a crest for .which a wave may 
be distinguished varies, and the fluctuation of the surface 
at a point varíes with time. Only in recen! years has 
the engineer had the tools necessary to describe these 

· phenomena approximately; even at the present time it is 
not possible to describe in detail the wave characteristics 
in the direction at right angles to their direction of 
propagation. Statistical terms must be used to describe 
the characteristics of length, height, and period. 

Neariy all measurel)lents of wave characteristics of 
actual ocean waves have been made of what might be 
termed their surface features, i.e., a statistical description 
¿f their height and period, and the velocity of the wáve 
crests. With the exception of the case of impact, one i~ 
not as interested in the phase velocity (velocity of the 
wave crest) as with the motion of the water particles. As 
far as the author knows, there are almost no published 
data on particle velocities or accelerations in the ·ocean 
(Inman and Nasu, 1956). Thus one is forced to use the-· 
oretical values of these quantities for conditions which 
have not been checked. In fact there have been only a 
limited number of measurements in the laboratory, and 
in these measurements the quantity being measured was 
so small that experimental error appears to have masked 
many of the significan! characteristics the investigators 
were seeking, although sorne were readily apparent . 

Waves encountered in the ocean present a· more dif
ficult problem than the uniform waves dealt with both 
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theoretically and in most Jaboratory tests. Because they 
are nonuniform both in the direction of motion and 
along the crests, they often have been treated by means 
of a linear superposition of componen! waves rather than 
by the concept of a representativo train of waves with 
one height and Jength. There appear to be no published 
data from which to determine the relative errors intro
duced by using the linear superposition technique or the 
representativo wave approach in computing the wave 
forces. Further, the so-called design wave will almost 
always be under the action of wind, so there will be a 
considerable wind-induced current near the surface. A 
formula which can be used to predict the force on a 
piJe where a curren! is present has been developed. At 
present, however, thc lack of quantitativc knowledge of 
these surface currents precludes the use of this formula. 

3. TJDES, CURRENTS, SHORES, SEA WATER, 
AND )'.fiXING 

The leve) of the oceans is continually varying. The effects 
of astronomical tides are fairly well known and are well 
documented for many arcas. The effccts of what have 
been termed meteorologicol tides are not as well known. 
Considerable detail is given in Chapter 5 on the heights 
of the water Jevels due to·winds and barometric pressures. 
Thc theory and thc results oflaboratory measurcments of 
the piling up of water a long coasts due to wind stress on 
thc water surface is given on the section on tides. In 
addition, Jong-term variations of sea leve! changes will 
be dcscribed. 

Currcnts may be oceamc m scope, such as the Gulf 
Stream, or they may be local and temporary, due to the 
wind blowing over a limited area of water for a short 
time. ·The cffects of thc oceanic currents may be far
rcaching, bcirg Jargely responsible for certain climatic 
conditions of many portions of the world. The small 
currents are of considerable importance in regard lo the 
movcmcnt of sewage discharged from a sewer outfall, or 
thc movement of oil slicks. Tidal currents are Jargely 
rcsponsiblc for the depths of channels into estuaries. 
Anothcr typc of curren! is the littoral curren! which is 
creatcd by waves breaking at an angle to the coast line. 
Littoral currents transpon vast amounts of sand along 
coasts, often in the range of five hundred to a thousand 
cubic yards per day. 

Waves. tides, currents, and winds acting on coasts 
e reate many se ve re problems, such as shoaling of harhors 
and erosion of bcaches. The shore and its environment is 
covered in detail, and the effects ofwaves, tides, currents, 
and winds on beach configuration, longshore drift of 
sediments, and shoaling of estuarial entraces are dis
cussed both qualitatively and quantitatively. As an ex
ample of thc type of problem confronting the engineer, 
Jet us suppose it is desired to make a beach by artificial 
lill of sand. The proposed beach will have an exposure 

' 

,. 

of sorne sort to waves that can be determined .. A sieve 
analysis of the availab'le sand can be made. These two 
pieces of information can then be used to predicl the 
steepness of the beach, and from this to predict the 
relative safety of the beach from the standpoint of 
people wading and swimming in the surf. 

Salinity, temperature, and density of the oceans' 
waters affect the design of most marine structures and 
hardware. Sometimes, only the mean values of these 
properties are importan!; for other designs, one needs 
the range to be expecied over a few days, a few months, 
or perhaps the long-term changes. Much of the available 
information has been assembled here to acquaint the 
engineer with this aspect of the environment. For the· 
niore detailed information · that is often necessary for 
design, original sources are cited. 

Mixing processes are of major importance in tjle dis
posal of waste at sea, as well as for an understanding of 
sorne of the physics of the growth· and decay of therino
clines and currents. The mixing of turbulent jets, mixing 
by wind waves, and mixing by currents are described, 
together with valucs for the eddy coefficient for both 
vertical and horizontal niixing. The design of occan out
fall sewers is complicated by the fact that, during certain 
seasons of the year, the density gradient of the sea water 
in many locations is such that the mixin¡¡ takes place 
while the elfluent is completely submerged. During other 
seasons, the mixture rises to the surface and spreads out, 
Criteria are established for the prediction of the type of 
mixing that will occur under a given set of conditions. 
Which result is preferable is not resolved. 

4. FUNCTIONAL DESIGN 

With the present state of the art, economics, and 
science of oceanographical engineering, it is often more 
difficult to d•sign a structure from the functional than 
from the structural standpoint. For example, a groin 
field can be built that will stand up for the required 
length of time; but how does an engineer decide u pon 
the spacing, length; and height of the groins to trap a 
maximum amount of sand? Or, even more importan! 
in many instances, will" a groin field prevent the erosion 
of a beach in a particular region? . 

Sometimos the installation of a structure will create 
problems as severe as .the one it was conceived to soiv~. 
A case history of such a situation is given, the construc
tion of a harbor, subsequent filling of the harbor together 
with downdrift beach erqsion problems that had lo be 
overcome. 

S. MOORINGS 

Ships, buoys, and other equipment must be anc~ored 
at sea and in harbors. The diffcrential equatión de
scribing the motions of a moored slructure is nonlinear 

.. 
1 



69 TEIVIA X 

u-;·:.,..t.J.~·"·¿)'""""\,~/,~J!': ,\·n.r•~M.;_.-¡~H.:;'tT,,W,.,Y~"r;·....--~J,. • 'if,.t ~ ..... ~ .... "'i--:'!'íP,'¡';'r~•'V'I'-~)~_,- L~'il~'f-:<: :"~.....,... ;~:1',.,..:""''"'9 ...,...;''l.'"'"'tC:/",.r ~'"-Y· 

·;.·,_._ -., __ .,• 

•. . . ..;,r": ... \ . ~--··; -.;-r -·~:. -~~-·: , .,.:.-. 
<:;: ~~~- ---=~:·:~\·ir~::·4~ -: ·: .. f 

".., •r. ,;:1· ' •.• ;• 
--~ ?:_ .. ':-:·"~.;~:~--. ..: . . -~ ... ·· 

___ ... _.. • ,, .... 1 ~. •. ~ 

---~'j;~~:,..·:Í _'\./·'~.=- ~ './ ·~·: ; . .·- _,:--. .. . <.f"" ,1 ;-.. . •• •· .. 

_,. -- ·~· ,. , .. , __ . •. . . . : .. ;:.: :.•·.\.:~'~:.-:l ... · 
·/ ·:.~~~:r¿)}: . -

~--· ~--. 3 "-'=c.;.lr- -~>: '• ···-~- ,.·:,:~. 
·: .. · _,-~) .. ·~{-:/.~·-: ---·· 
)r;l~--~¿}~~-~:- · ._ : .. -. _ _;.\::_ .. ~-~--:-:~~H.-

.; .. \: •· ~-~;~ '·.; "; 

•. 

·:: 

· .. · :, 

, \ .. ·., 

.• 

., ... 
· .. · 

. -.. 

..· 

: •• ·'1~-- • .. . _., . . . . :_-;,; -~~- ·. 



, . ' 
l. Gcn~ralidadcs 
y clasi!icación 

2. e orrientcs 
generales 

'(-(}·---
Las corrientes se'" movimientos, r.cncrahncnte no pcriodicos, de masas de :l¡!Cil 

del mar. Estos mo\'imimtos pueden tener l¡tgar en distintas c:~pas a difcrcmes . . 

profundidades o bien entre ellas. 

Los agentes generadores de las corrientes son di1·crsos. La accióti del \'icnto 
sobre la superficie del :~gua, las diferentes densidades de masas liquidas en cotv 
tacto, las sobreek\'aciones locales del niwl medio. la influenria de la topografia 
de la costa, entre otros varios, son moti1·os de formación de corrientes. 

Atendiendo, precisamente, al proceso de generación se pueden clasificar las 
corrientes en cuatro tipos: 

a) Corrientes generales. 

b) Corrientes locales inducidas por el viento. 

e) Corrientes inducidas por el oleaje. 

d) Corrientes de marea. 

Desde el punto de vista del ingeniero portuario y costero. las corrientes más 
importantes son las que tienen lugar en la zona próxima a la costa, dado que son 
las únicas que pueden afectar sensiblemente 'a la mayoría de las obras 4uc 
proyecta. Las contempladas en los tres ítltimos npartados'tienen, por tanto, 
mayor importancia. 

La determinación de las intensidades de las corrientes, aun las gener?les.' es 
sumamente dificil debido a las múltiples variaciones en tiempo y profundid:!d. 
Unicamente es posible obtener un valor medio significativo tras una campatia 
especial con instrumentación precisa. En las zonas costeras aun son mayor,·s las 
variaciones dado el gran número de agentes que intervienen en su desarrollo. 

Los parámetros principales que definen las caractcristicas de una corriente S•'" 
la "dirección" o "rumbo" que indica el lugar hacia donde se dirigen, y la "dcri· 
va" o velocidad diaria. La velocidad suele indicarse en nudos o millas por hora. 
si es grande, o en· metros· p~r segundo. · 

Las corrientes generales tienen su origen en la al·ción de los vientos permnncntes . 
y en los desplazamientos de masas liquid:1s de difer~nt~s temperaturas. El csquc· 
rna general de presiones medias a nÍ\'el del mar (lig. IR?) se puede hacer C(lincidir 
fácihnente con el esquema de corrientes oceilnicas en superlicie. 

llasta hace varios años se había venido pcns:mdo qtte el esquema general C•>lll· 

prendía la nwy<>r parte de las corrientes ll~l·{mi<.::ts (ti¡;. IMK). Sin emh,:trr.o. s.: h:in 
dcscuhicrtn corrientes sumergidas a medida t¡lll' los :l<kl:lnt<>S ti:enieos han l'er· 
rnitidu apreciar con rnayc>r d~tallc las cara<tnisti.:as de los lll<li'Ílllknh•-'' .Id 
agua. 
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Entre las corrientes ¡;eneraks se puede incluir In del ~ kdit~rrimco, que al $cr un 
mar con una única unión a o.:c~no abierto. presenta un movimiento circular 
caractcristico (fi~. lS'.l). Los cstuui,;s llevados a cabo por el Instituto Espruiol de 
O.:cnnogralia (N. Cano, 1968). en la zona de connmkacil>n d..: este m:~r con el 
Occimo :\tlitnti.:o, .:,ltlllciJ:~ como ;\lar Jc .-\lb,,rún. han •nostrad-r una drculn: 
ción sup~rftcial con algunos v~niccs (lig. 190) en la que predominad sentido de 
p~n~trad,)n Jc a~:ua desde d .-\tlilnticll. El ~'-tuilihrit.l se: mantiene gradas a la 
s;1lida de agua mcJitcrránca por las. ~;1pas mils prufumlas· del Estrecho <k' 
ljihraltar. 



Fig. /89.-Esquema general 
de corrientes en el 
Mediterráneo (Niel>m) 

3. Corrientes 
locales inducidas 
por el viento 

(N.CANO,I96~) 

Teniendo en cuenta que la. formación de las granáes corrientes oceánica~ se 
'debe, en gran parte, a la acción dilatada del viento sobre anchas extensiones de 
agua, este ap~rtado se centra en una superficie limitada durante un tiempo, asi
mismo limitado. 

El viento que sopla sobre la superficie del mar produce un esfuerzo cortante 
sobre el agua comunicándole su movimiento. La partícula que, cuando el viento 
no actuaba, describía órbitas elípticas casi cerradas al paso delá·s olas pasa a 
tener en su movimiento una resultante neta de traslación causada por el impulso 
del viento. 
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Fl¡:. /9/.-Varia .. ·ÚII m 
dirección 1! illl~n,:,ttld tle 
las cOrrirntcs g,·,h:rndns 
por t'l l'ienro con .'a 
prvfu!ltlidad (Esrira/ 
d,• f.'kma11) 

Ekmnn, en 1905, abordó el estudio teórico de la generación de corrientes por 
acción de un viento ideal, de velocidad constate, soplando ·sobre un plano de 
agua de extensión infinita. Considerando las. fuerzas de fricción y las de Coriolis 
llegó a la expresión siguiente, válida para el Hemisferio Norte: 

U·= U,e·"cos (45• - az) 

V = U,e·••sen (45° - az) 

en donde, V es la componente de la velocidad de la corriente en la dirección del 
viento, U, la velocidad absoluta de la corriente en la superficie (pie/scg), z la 
coordenada vertical con desarrollo positivo hacia abajo y 

a=+ 

siendo p. la densidad del agua, fJ la velocidad angular terrestre (0.000079 ra· 
dianes/scg), C]J la altitud y 1'• la viscosidad. 

Si se aplica la primera expresión para la superficie del agua, (z = 0), se puede 
comprobar que la corriente en la superficie presenta, en su dirección, una varia·: 
ción de 45• respecto de la del viento. Se comprueba tambii:n, t¡ue, para valores' 
crecientes de z a partir de cero, esa diferencia de dirección va aumentando, mien· 
tras que la velocidad de la corriente va en disminución. A una cierta profundi· 
dad, z = rt/a, el sentido de la corriente es opuesto al de la superficie. 

Este ·desarrollo puede representarse, proyectado sobre un plano horizontal, 

VIENTO' 

L_ ___________________________________________ _J 



74 mediante una espirnllogariunica, llamada espiral de Ekman, que corresponde a 
los extremos de los vectores "velocidad absoluta" para diferent~~ profundi,blcs 
(fig. 191). . 

Posteriormente, Rosshy y Montgoinery (19 53) desarrollaron la teoria ,legando. a 
los valores de direcciones y velocidades que se recogen en los siguientes cuadros. 

Angulo (grados) entre la dirección de la corriente en la superficie y la velocidad del 
vienlo 5upcrlicial 

Latitud0 Vtl~>cidad del viento s.uperficial. U0 (m/se¡) 

(grado> N¡ S lO IS .. 20 

15 35,0 38,7 41,1 43,0 
30 38,6 42,8 45,7 48,0 
45 40,6 45.4 48,4 50,9 
60 42,0 46,8 50,2 52,7 
75 42,6 47,7 S 1,1 53,8 
90 42,8 48,0 51,4 54,1 

U,IU, como runción de la latitud y la velocidad del viento superficial 

Lillitud 
(F.fados) 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

S 

0,0317 
0,0292 
0,0280 
0,0273 
0,0269 
0,0268 

Velocidad dcl ... ier.to superficial, U0 (m/seg.) 

10 

o,o29 r 
0,0268 
0,0256 
0,0249 
0,0246 
0,0245 

15 

0,0276 
0,0254 
0,0243 
0,0237 
0,0246 
0,0233 

20 

0,0266 
0,0245 
0,0234 
0,0228 
0,02~6 
0,0225 

Tnnto la aplicación de la teoría de Ekman como los valores deri,•ados de ll de 
Rossby y Montgom,•rr, deben ser tomados con mucha prudencia por el ingenie
ro costero que busque la resolución de problemas concretos ya que en el r,·,ümc· 
no de generación de corrientes locales por viento son numerosos los pariun,·tr~'S 
que entran en juego. Su valor es m~ram~ntc orientativo 5,,brc algunas pc.:uliari· 
dudes del fenómeno. El conocimiento re"! de las CL>rrient~s en un punto Cld,¡c:i~
ra fl'qukrc, en todo c~so, la rcnliLación de una cnmp:uia de toma dir~.:la J~ 

datos. 



4. Corrientes 
imlllcid:ls por el 
oleaje 

Fig. /92.-FormaciÓII de 
una barra paralela 

--·· --·---------·----~-
En capitulo anraior se ha cx:uninado la aplicadi>n de diversas lú1rias ondnlato· 
rias al fenómeno real del olc.oJC. Se ha visto que. sel~Ún la tcoria lineal. el nmvi· 
mielllo de las parti<:ulas li4uidas al paso de una <lnJa forma unas órbitas drcula
n·s o elípticas. pero en toJo ras•' cerraJas. El 11~ovimienio netü, pues. de <.licha 
partícula al cabo de un ciclo completo es nulo. 

Sin embargo, y a pesar <.le que la teoría lineal ofrece una sencilla aJaptación a la 
acción del oleaje no rcproJuce exactamente algunos fenómenos rdaciona<.los 
con el mismo. Y uno de ellos. es precisamente este del movimielllo <.le las partícu
las, ya que en la reali<.lad las órbitas descritas no son cerradas. existiendo por 
tanto un movimiento neto hacia adelante o hacia atrás al paso de caJa ola. 

1\lcdiante la tcoria de Stokes, en 2.• grado de aproximación sobre el oleaje se 
deduce la existencia de un transporte de masa liquiJa al paso de ondas periódi-. 
cas. Esta tcoria se corresponde correctamcnlc con la realidad observa•la en tan
ques de ensayo y en la naturaleza, y se pue<.lcn resaltar düs peculiaridades que se 
producen en todos los casos: la primera es que el movimiento neto cerca d~l fon
do siempre es del mismo sentido que el del avance del oleaje, y la scgumla es que 
en aguas poco profundas el movimiento en la superficie es de sentido contrario al 
de avance del oleaje. La i'mportancia de estos hechos se manifiesta a la hora de 
proyectar obras en eso:; dos ámbitos como pue<.len ser los emisarios submarinos 
y tomas de agua para el primer caso y atraques o fondeos de barcos para el 
segundo. 

Para profundidades decrecientes el fenómeno de rotura del okaje y la innucncia 
del fondo modifican sustancialmente las características del transporte de masa 
liquida y por consiguiente de las corrientes. Se produce entonces un movimiento 
de retorno de masa liquida tendente a compensar el volumen de la misma que ha 
sido acumulado contra el obstáculo que supone la costa o playa. Numerosas 
observaciones en la zona de rompientes han corrobora<.lo la existencia de una 
corriente de fondo en dicha zona que se dirige hacia la linea <.le rotura, transver
salmente a la costa y en senti<.lo inverso al <.le avañce de la ola rota. 

Según lo expuesto, se producen a un la¡Jo y otro de la linea de rotura dos moví· 
mientos netos de masa liquida que se dirigen hacia ella. Este hecho es claramente 
explicativo de la formación <.le barras de arena en <.lichas wnas de rotura 
(fig. 192). 

AVANCE -DE :.A OLA 

.. · .. : 

LINEA OE ROT~~~ 
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4.1. Corrientes 
normales a la costa 

Se pudiera pensar entonces, en la existencia de una continua renovación del :t~ua 
contenida en la zona de rompientc·s por intercambio, dcbidu a la acción d~ c~tns 
movimientos ele masa liquiJa )' otras acCiones como el vientu. corrientes d~ 
retorno, sohrcelcvaciones," etc·. Sin cmb:~r~o. Gal\'in en I'Jó7. cumprobó que el 
agua que forma la ola rompiente está constituida en gran parte pc•r el agua que 
ha salido de la zona de rompientes por efecto del paso del senu Jc la anterior· ola. 

La importancia de las corriente; generadas por el oleaje en In zona de rompien· 
tes, a efectos inr,enieriles, merece una atención particular. Ellas son las que origi· 
nan y regulan, en su mayor parte, el movimiento Je los sedimentos costeros. 

Por la dirección de su movimiento, las corrientes litorales se pueden clasificar en 
dos tipos: 

a) Corrientes normales a la costa. 

b) Corrientes paralelas a la costa. 

Están motivadas, por lo general, por la necesidad de evacuación del \'olum::: de 
agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra la costa o pla,·.: ['M 

acción del viento y del oleaje. E,ste volumen· extraordinario se manifiesta ti;'.:a· 
mente con una sobreelevación del nivel del mar en In :· ona de rompicr.:;;, 

Las corrientes de evacuación pueden lomar diferentes formas. 

Las corrientes de resaca (undenow), se manifiestan como un Oujo difu;,, .¡t:c 
arrancando dd mismo estritn de In pbya discurre próxima :ti fondo hnci:o :n~r 
adentro a lo largo de casi toda la longitud de la playa. Su acción es fitci::C:~nte 
notable en casos de mar algo agitada y se rewla como una acción que tidJe ,a 
empujar los pies de los basiistas hacia mar adentro. 

Según se ha dicho anteriormente, y en base a Jos resultados ohtenidos P''' ~lgu· 
nos investigadores, esta corriente desaparece ¡:en~ralmcnlc en las proxin:i,;:.des 
de la linea de rotura no producicnuo. pues. una renovación apreciable ck' "~ua 
de la zona de rompientes. 

Ln~ "rip currcnts" o corrientes de rctornn, son l~orricntcs asimismo ~1uc S;.' .ll:.:jan 
casi pcrpt.!ndicularmcntc a la playa l'll funna .. h.· du,lrrn ~o:uth.:¡,:ntr:u.lo y qL.: ~~t;·¡s· 

vksan la linea de rompientes cxpandicnJ,>se Juego (lir,. I'JJ). 



Fig. /9).-Estructuru de 
/tl.'i rip·t'llrrCIIIS 

Fig. 194.-Disposiciótl en 
célula de las rip-currctlls 
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Son fácilmente observables en fotografías aéreas de las playas en periodos de 
olcnj~ de tipo swcll, distinguiéndose claramente un chorro bien definido y el 
penacho de disipación dado el difcrcnt·' tono que le dan las arenas que arrastra 
en Stlspcnsión. 

--~~-·~ •. ~.~. ~. ~.~-' .-:-r: 
: , \.·_l. Á Y·. A ." , . '• 

++ +++ LINEA OE ROMPIENTES 

RIP • CURRENTS 

~ CELULA 

El fenómeno de las rip-currents no ha sid<l investigado en profundi,Jad hasta los 
últimos aJi,,s. El conocimiento de su> .:aract,•risti.::ts ufrc.:e una gran diticultad 
d;tda su movilid:1d y la multiplicid:td de variables que emran en juego tales 
CL)lth'l; h1pO);!ratia IL1~al di.'! l('th.h'l marin .. ,, int~ra~¡:iún entre Lllas y l'l)rricnh.·~ y 
caractaistkas del ,,lcajc. s,,Jam,·nt<' en ,·ast'S Jc rdativa iJwariahilid:td dd .oleaje 
iu~id~nt~ una rip· cun('nt pu~d.: ~.·stahilizar!<i~ al .:.x~avar t:lla misma ~n d scdi
mcnt,, dd f,,ndn su P'"'J>ia via d~ >alida a tra,·~s de la wn:1 de f<'lll!'icntes y de 
las barras sumcrt:idas. 



De las inve~ti¡:aciones recientes. S01iu (1972) -- Sasaki (1976). part·cc desprcn-
7 8dcrsc la existen.:ia de células cerradas tic circulación <k corrientes en la zona de 

r<,mpientes para los casos de incidencia casi norm;ol del okajc. Estas ci:lulas y 
por tanto la scp;orncitllt enttc rip·currcnts cstún fuertemente inllucnci:tdas por la· 
topografía del fondo (ti~. 195 ). 

FiK. 195.-n.•trrcióll directa 
y real dr uua rip·currell/ 
(Smw, /97:!) 

4.2. Corrientes 
paralelas a la costa 
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Los caminos de circulación de las corrientes se producen siguiendo las zonas ,k 
menor cicvación del nivel de agua y siempre desde las zonas sohrcrlevadas a bs 
más bujas. La salida del chorro tic masa liquida de la zona de rompientes se pr0· 
duce también por la zona donde la altura del oleaje en rotura es minim:1. 

Desde el punto de vista del ingeniero. no habiéndose todal'ia cuantificad,, la 
importancia de las rip-currents en cuanto a su 'incidencia en el transpone y 
balance de sedimentos costeros. 'el conocimiento cualitati\'t) de este tipo de 
corrientes litorales es interesante para determinar las condtciones de ''ariabilid:tJ 
de las playas asi como para estimar la seguridad de su uso para la actividad ,k 
bmios. 

Cuando el oleaje incide oblicuamente a la costa. bien por efecto de la configura
ción del fondo o bien pN la dire.:dún de avance en profundidades indelinidas. se 
pwduce la rotura del mismo con un cierto iln¡tulo respecto de la orilla. Se indt:cc 
por ello una corriente de diret:ción paralela a la costa que <ksplaza uila ma'a 
liquida a lo largo de l'lla y canalizada entre la lilll·a de rotura y la orilla. 

Esta corriente. rcfor7 ada por fuerte n·moción <kl sedimento en r1 instante dt• la 
rotura de la ol:t. ,,, 1a r,·,p,m"'"~c prindpal del transporte"" s,·dimcniS a 1,, lar· 
go de la .. ~~lsta. cuyo culllldlllil·lll~' nwlitati\'o y cuantitatin1 L'S l'SL'ndal para el 
int:enieru de costas que se c·nfr<'llll' a t:ualquic'l' pwbkma de diniunica lit<•raL 



7 9
los estudios enc~minmlos ~1 análisis de las caractcristic~s de las corrientes parn-
lclas han sido muy numerosos. .. 

Flg. /96.-Corriellle 
origbwcla por la illcirit•Jicia 
oblicua del oleaje 

En el año 1949 Putnam, Munk y Taylor publicaron el trabajo "The prediction of 
longshore currents" en el que se eswhlccia t~óricamente, la relación existente 
entre la velocidad de la corriente con la altura, p~riod0 y ángulo d~ abordaje de 
la ola rota con la pendiente de la playa en la zona de rotura. 

Desde el punto de vista del balance energético se considera el volumen de agua._ 
A !le DE que se extiende entre la linea de costa y la -de rotura (lig. 196}. la 
energía que entra en este volumen será igual a: 

e . E. dx cos u 

siendo: F., la energía por unidad de superficie de la ola rota y e, la celeridad del 
grupo. 

ROMPIENTES 

De la energía que avanza paralela a la playa (C. E. dx cos u). sen u, un porcen
taje S, es responsable Je la formación de la corriente dcnominatla "longsho're 
currents", que es disipada por la resistencia de friccíün del fondo. 

la fuerza por unidad de ancho de playa es igual a: 

K • 1' • v: 1 dx 

y la encr¡;ia disipada en el \'Oiumcn· .-\IJCDE scrit igual a: 

K • 1' • \'1 1 d.x 



80 dcp~nde de la rugosidad hidriwli.:a del fond<l, y /la distancia Je la linea de costa 
a las rompientes: y por tanto: · 

S(C. E. dxcos u}.sen (lo'KI'V' dx 

Longuet-Higgins. con esta base y apro\·echando los <lato> de l'utnam. Munk y 
Taylor y los posteriores Jc Galvin y Eagleson. ha llegad<! a la expresión: 

en donde: m'~ pendiente de la playa 

Hb = altura de ola en rotura (pies} 

g = aceleración de la gravedad (pie/seg') 

ab = ángulo entr~ la linea de rotura y la orilla. 

lmman y Quinn (1952) proponen la siguiente expresión para él cálculo de la 
velocidad de la corriente paralela: 

[ J
I 

1 t 1 
V= (-+y} --

4x1 2x 

siendo: V = velocidad de la corriente (pics/seg.) 

= (108,3 Hb • i cos a}/T . 

y = cb . sen a 

en donde a su vez: 

c. = velocidad de la ola rota (pie/s~.} = V 2.28gll• 

T = periodo del oleaje (seg.} 

= tangente de la pendiente de In playa. 

En cuanto a la distribución de las velocidades de lo ancho de la wna ,le. rmn· 
picnics (1.onn surf). se ha cllmprohaJoln existencia de un m:'txinw a un:t'Jistanl'Í:\ 

pr:,xima a la linea de rotura con una paulatina disminución hasta la· ,,rilla de 
n¡;~JCI'llo con c.:l csqth.'lll:l siguil'llte: 



Fij.:. 197.-Variación de la 
l'<"lucidud de la corriellle 
paralela u la playa en 
fa ZOIIQ .. Slltf' 
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La presencia de obstáculos, como por ejemplo espigones, modifica 'ustancial
mente la corriente paralela. En su lado de barlovento se produce, generalmente, 
un cambio de direc~ión con sentido hacia mar adentro que a veces, ocasiona una 
erosión localizada de la playa junta al ::rranque del obstáculo. Por el lado de 
sotavento, la velocidad de la corriente paralela suele ir aumentando a medida 
que se aleja del espigón llegando a adquirir valores normales a una distancia 
igual a 8·12 veces la anchura de la zona de rompientes. 

La elevación y descenso periódico del nivel del agua en las zonas con car~era de 
marea significativa genera un movimiento de masas liquidas notable, sobre todo 
en. áreas costeras, cuya comurúcación con el mar abierto está en (;Í~rt:i forma 
restringida. Es el caso de los estuarios, bahías, desembocaduras de rios y entrada 
de los puertos o marinas. 

-La característica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad que pue
de ser semidiurna o diurna dependiendo de como sea la marea astronómica. En 
las entradas a dichas zonas, pues, la corriente de marea fluye en dos sentidos 
contrarios; hacia adentro cuando el nivel del agua está subiendo y hacia afuera 
cuando está bajando. Las máximas velocidades obtenidas en estos puntos suelen 
estar desplazadas respecto de los momentos de pleamar o bajamar. No obstante 
este comportamiento general, las corrientes de marca cambian de un lugar a otro 
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Fig. /98.- hjo de las 
corricmes de mareo ttl 

la Bahiu de Nipc (Cuba) 

dependiendo, como se ha l'isto. del .:arácter de la marca y adcmi1s <k la pwfun
didad )'de la configuración dl'ltcrrcno. Est;l última circu.nstancia hace necesario 
tener qu,· acudir forzosamente a la medida directa si se pretende conocer las 
caractcristicas de la corriente en una wna determinada. No son recomendables. 
por tanto, ningún tipo de formulas ni expresiones analiticas g<·ncralcs aplicadas a 
un punto o problema particular. 

Los efectos que inducen las corrientes de marea que puedan interesar alti:cnico 
portuario y costero se limitan, por lo general. a las zonas pro~imas al litoral. En 
zonas abiertas de mar profundo las corrientes de marca mantienen una rotación 
periódica por el efecto Coriolis, con velocidades rclati\·amcme bajas. En cambio 
en las proximidades de la costa y especialmente en las zonas estrechas antes 
mencionadas la \'elocidad de la masa liquida en llenan te (O u jo) o en vaciante (re
Oujo) puede adquirir \'alares muy elevados. Esta circunstancia da lugar a proble
mas variados emre los que se pueden enumerar los dcril'ados del consiguiente 
arrastre de los sedimentos (aterramientos. Oech~s litorales, bajos, etc.) y del 
movimiento de la masa liquida (entrada en diusenas y puertos, seguridad en 
playas, contnminacion, etc.). 

Las campañas de medida llevadas a cabo por el Laboratorio de Puertos en la 
Bahia de Nipe (Cuba) dieron como resultado unos diagramas d~ Oujo que se 
pueden considerar muy representativos de las corrientes seneradas por los mm·i
mientos de Oujo y reOujo de la marea (fig. 198). 

~uf\10 N~o --· ... -: 

ltloclo de mono llt"O"'' 



CHAP. 12 TIDCS ANO SEA LfVEL CIIANGI!S 301 
O"UNWICH Tl .. fS 

Flg. U.l. Cotidal lincs of thc scmidiurnal tidc in the occans (from Sternetk 1 1920) 

bcfore would rcsult in incorrcct prcóiclinns. A sluóy of 
sorne of thc typcs of rcsonant problcms ócscribcó in 
Chupter 5 will sullicc lo show how cumplicaled lhc tióc 
molions rnusl be in coaslal regions. In· aóóition, littlc 
is known on thc dis.ipation of encrgy of the lides, anó 
this information is nccded if thcoretical prcdictions are 
to be madc. 

Consider another case, llwt of a lióc wavc cnlcring a 
. rectangular channcl from thc open occan (the Nonh 
Sea c:tn be considered lo be an appru•imatinn tu lhis). 
Bccausc of 1hc Coriolis force, the wave b higher to lhc 
righl of uirection auvance in lhc Nnrthcrn llcrnisphcre. 
For lhc case of lhc Nnrth Sea, the tide wave ·moving 
southw:trd wnulu be higher a long the e'"'" of Seotlanu 
ano Engl:m<l than it wuulu be along Sc:muinavia. U pon 
rcRcelion from thc Nethcrlanus anu Gcrmany, it woulu 
travcl northwaru anu be highcr along Scandinavia lhan 
along lhc Uritish bies. Uccause of this, il would havc 

lhc appcarancc of a wavc lravcling southward along 
lhc llrilish lslcs, swinging castward, and lhcn moving 
norlhward along Scanuinavia. Such a wavc is known as 
a Kelvi11 ll'tiVf, anó has becn founu to b~ imporl:lnt for 
storm surges as wcll as tiucs (scc Chaplcr 5). 

In auuilion to :di this, thc moon docs nol just sirnply 
rcvolvc aboutthc carth's cquator, it movcs in ·an cllipsc; 
it has minar variations in its motion, and thc ciTcct of 
thc sun's sravitational lield must be consiucred. Thc 
uynamic:lltheory of the tiues was forrnulateu by l:iplitcc 
( 1775), anu special solutions ha ve be en obtaineu (sec, 
for c•amplc, Prouuman anu Douusnn, 1936; 193M). In 
1960 al thc llclsinki meeting of the lntcrnational Asso
ciation uf Gcoucsy anu Gcophysics, Pckcris anJ Dishon 
rcportcd consiu~rablc hcauway in solving lhc cqu:~tions 
numcric;llly for a r~al occ:~n. 

Bccausc of thc cnormous cornplications associatcd 
with thc thcory of tiucs, most of thc uscful informatiori 

Table 12.1. PRINC'IPLE TIDAL CoMPONENTS 
(rrom Dcrant, 1953) 

Componcnt 

Pcriod, 
solar 
houn 

AmrlituJc 
rcloli\'C 
lO M, 

Cause 

Scmidiurnal compun¡;nts Diurna! componcnts Long pcriod 
M, .. --·-- s-;-- __ N_,,_--_· ___ K_;,:.._ ____ K_;,----------o.·----p~~=-f.t;--

12.42 

1.000 

Main 
lunar 

12.00 

0.466 

M a in 
solar 

12.66 

0.191 

Monthly 
variation 
in moon's 
distam:c 

11.97 

·o.121 

Chan~cs 
in tlcdi
nalillll uf 
sun and 
moun dur
Ina orbital 
c:yclc 

29.93 

0.584 

Solitary 
lunar 

25.82 24.07 327.86 

0:415 0.193 0.172 

M a in Main Moon, 
lunar solar rortnightly 
diurna! diurn.o.l 
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has bccn obtaincd from mcosurements, using the sim· 
plifocd lheorics of lides as guides in lhc :malysis of 
lhc mcasuremcnls (Schurcman, 1950; Defanl, 1958; 
Doodson, 195~). The vertical mo\·cmcnl of lhc lides n1 
a poi ni may be considercd tn be lhc linear surerpositions 
of a series of h:mnonic tcrms. the periods of the com
poncnts dcpcnding upon thc periods o~ motil>n of the 
moon :md the sun. Thcse are Jnown. Thc :un[llitude 
and phases of thc cooi1ronents havc becn Jctcronincd 
cmpirically for many coastol regions. Thc reriods and 
relative imrortance of thc rrincipol comronents are 
givcn in Tablc 12.1. lhcre ore many more conslituents 
of varying importancc. DitTercnt agencies use ditTcrent 
numbers of constitucnts in their analysis. The U.S. 
Coost and Geodctie Survey uses 111., S., K., O., N., 

· Fl¡. Jl.3. Typicnl tide curves ([rom U.S.C. &.G.S. Tidc Tnbles) 

M., and 31 olher conslituents in its tide prcdictlon 
machinc (Schureman, 1940). 

Tides havc bccn recorded in many nrcas for a great 
numhcr of years and t hcy h:ove been :onalyzcd to obtain 
thc amrlitudc and rhase of the tid:ol comroncnts. This 
inform:otion is lhen uscd lo rrcdict the :tstronomieal 
lides in advance. :tnd thc.<e nrc availahlc in such publi· 
cations as thc tide tables rublished by thc U.S. Coast 
and Gcodetic Survcy. 

The occans· tidcs havc hecn classificd as scmidiurnal, 
mixcd, and diurna!. Ex:omrlcs of thc tyres are shown in 
Figs. 12.3 :tnd 12.4. Thc tyrc th:ot oerurs al a particular 
pl:oce dcrcnds uron the r:otio (k', ,. 0,)/(M, +S,). 
Whcn the ratio is of the arder of 0.1 the lides are semi· 
diurna!, when it is :obout unity thcy are mixed1 ·but 
rredomin:ontly semidiurn:ol; when it is about 2, they 

... , 10 " .. •• .. .. " " " 10 

- are mixed but rredomin:tntly diurna!; and when it. 
is 15 or so, they are diurna! (Oefant, 1958). The semi• 
diurna! tide has n cycle of ñrrroximately onc-half a 
tidal day, whercas the diurn:ol tidc has oniy one high 
water and one low water rer d:oy. Mixcd lides are 
consricuous by the presence of a large incquality in 
cither the high or low water heights, with two high 
w:ttcrs :ond two low waters usually occurring cach tidal 
day. Mnst tides are of this tyrc. and are cioser to tilo 
semidiurn:ol cnd of the spectrum. Thc diiTercnce in hcight 
of the IWO high Waters or of the IW() loW watcrs of CÍICII 
da y is c:ollcd the diumal im•quulity. Some othcr dcfinitions 
cnnncctcd with tidcs are shown in Fig. 12.4 . 
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·Note thr d•urnol t1de ot Outch Harbar 

The high waters are much highcr and thc low waters 
much lowcr than usual for severa! days cvery 14.3 dtiys 
and these are culled s¡>rin¡¡ lides, these being IÍssociatcd 
with full or ncw moons, i.e., when the sun;· moon, and 
carth are cither in orrosition or conjunction. At thc 
other extreme, each 14.3 days there are severa) days 
when the high waters :ore lowcr than usual, und the low 
watcrs are highcr thun u;ual, thcse being called neap 
lides. ·Twicc a year therc are extra·high spring tidcs, 
culled rr¡uinol'lial spring ti des; these occur at thc times 
of' vern:ol and autumnal equinoxcs. 

In rcfcrring to tide heights, sorne dutum is choscn, 
which is usually the long-time averugc of sorne propcrty 
'of thc.tides, such as thc mean lower low water (MLLW), 

which is the averugc of the lower low water o ver a 19-ycar 
interval ( Marmer, 1951 ). In the United S tates,, thc mean 
sea leve! (MsL) is the average height of the surface of 
the sea for all stages of the tide for a 19-ycar interval. 
The U.S. Coast and Gcodetic Survey levcl net is based . 
u pon the MSL, and is known as the Sea Levcl Datum· of: 
1929 • 

3. SEA LEVEL CIIANGES 

Sea levels changc with the seasons, and in addition therc 
are longer·lerm changcs. l'attullo ,., uf. (19~5) have ana· · 
lyzed tidc gaugc rccords from 419 staticins throughout 



El ciclo de ocurrencia para ambos tipos de marea,_ es de 14.3 días. Pero además, 
dos veces al año, aparecen las mareas de amplitud mas grande de todas, y son cono
cidas como" Mareas Vivas de Equinoccio''. Fig. 2.1.1 ( Ref. Wiegel,l964 ). 

Dependiendo tambien de la ocurrencia de Pleamares y Bajamares en determinado 
punto de la costa, las mareas reciben el nombre de" Diurnas 11

1 
11 Semi-Diurnas" 

y " Mixtas "· Fig. 2.1.2 

Sin embargo, y pese a todas estas variaciones, las mareas son predecibles con 
razonable exactitud, y para ello, se utilizan las constantes " Armónicas " para 
cada lugar costero, cuya influencia, en porcentaje de amplitud referido a la con.! 
tante ~ (La mas significativa ) 1 se presenta en la Tabla 2.1 ( Ref. Wiegel,l964; 
Inst. de Geofísica, U.N.A.M.,1983 ). 

Pero la amplitud de las mareas tambien puede ser afectada por la 
de fondo de la costa, debido a fen6menos de Resonancia y Reflexión. 

forma y tipo 

Para poder utilizar la Energía de las mareas, se hace imprescindible-t¡u estu.,
dio, por lo que se han desarrollado modelos matemáticos y num~ricos para su 'simu
lación. A continuación, se. presentan algunos ejemplos de modelos de simulaci6n ya 
graficados, utilizando como ejemplo, la morfología de las costas de Gran Bretaña. 
y ·Francia. ( Ref. Department of Energy,l974 ).Fig. 2.2. 

Componente ., Período -% Influencia 
Armónica DE S C R I P C I O N en hrs en la amplitud 
Semidiurna Solares de la marea con 

respecto a~ 

~ Principalmente Lunar. 12.42 lOO 

s2 Principalmente Solar. 12.00 46.6 

N2 Variación mensual en la distancia Lunar. 12.66 19.1 

' 
K2 Cambios en la declinación del Sol y Luna 11.97 12.7 

durante· el ciclo orbital. 

Diurna 

K¡ Lunar Solitario ' 29.93 58.4 

ol Principalmente Lunar, diurno. 25.82 41:5 : 

pl Principalmente solar, diurno 24.07 19.3 

Largo 
Período 

Mf Debido a la Luna, catorcena! 327.86 17.2 

TABLA 2.1 PRINCIPALES COMPONENTES DE MAREA 
..... 
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Pendivnle de la línea de 
., 

m generac1on 

Mw Negawatl ( 1 X 106 Watt ) ... 
Tw Terawatt ( 1 X 1012 Watt ) 

y Peso Espl'cífico del agua de mar ( Kg / m3 ) 

1 INTROIJUC:C:IoN 

Para pod!!r obtén!!r la factibilidad de una Central Mar!!motríz, uno de los fac
tores a !!studiar, es la disponibilidad da la cantidad de Energía proporcionada por 
los movimi!!ntos de marea. 

De los patrones que siguen estos movimientos, se pueden diferenciar varios ti
pos de marea tales como Diurnos, Semidiurnos y Nixtos, como se muestra en la figu
r~ 1.1 ( Ref. Bernshtein,1961 ). 

Estos movimientos pueden ser estudiados como una suma de movimientos armónicos, 
en donde las principales compúnentes son las producidas por las constantes armóni
cas M2 , S2 , K¡ y O¡. ( Ref. Bcrnshtein, 1961; Wiegel, 1964; Muñoz, )984). 

Donde la siguiente relacion define el tipo de marea que se presenta: 

( 1.1 ) 

La Tabla 1.2 muestra los valores típicos de la relacion ( 1.1 ) y su correspo~ 
diente patron de marea. 

PREDOHINANTE MIXTA PREDOMINANTE 
SEMI DIURNA DIURNA 

Semidiurna Diurna . Irregular Irre¡;:Jlar 

·- . 

- -. 
'1c1 + Ho1 

~2 
ti - 0.5 0.5 - 2 2 - 4 4 -

Tabla l. 2 Valores Típicos de la relación ( 1.1 ) correspondientes a dife
rentes Patrones de marea. 

. ' 
3 
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Fig. l. 1 Patrones de marea de acuerdo a la variac1.on de la relación "X'' de sus diferentes 
componentes. Angula de desfasamiento de crestas. ( Ref. Bernshtein, 1961 ) . 



o 

•J 

.) 

-------·-

A. I 

Vdouda.d de ecúda. 

Para evitar duplicidad dentro de este manual, este tema conviene verlo en 

el cap·A:2.11~ donde se ha tratado con detalle. 

13.6.1.3 Formaciones litorales 

Una vez que los sedimentos l·legan al litoral, se depositan ya sea en zonas 

bajas o frente a las formaciones rocosas. Dependiendo de las característi 

cas de· esos materiales, de la energía y dirección del oleaje, y de lasco

rrientes producidas por el oleaje y las mareas (incluidas las corrientes 

oceanicas), se pueden presentar las siguientes formaciones: playas, fle

chas~ barreias, tómbolos, cuspate o playas triangulares, barras y bancOs. 

Las cinco primeras pueden observarse a simple vista ya que los d~pósitos 

de ma tetial quedan' pétm'anen temen te sobre la •;uperficie del agua, ver 

fig I.87. Las dos Últimas permanentemente están bajo el agua. 

Pta. y M 

Ya se describieron, Únicamente puede adicionarSe·que generalmente son re~ 

tas o tienen· ..;na curvatura cóncava hacia el mar. Esa geometría depende 

del oleaje, principalmente de la dirección de que procede, de la refrac

ción que sufre al acercarse a la costa y de las corrientes que genera cuan 

do no incide normal a la línea de costa. 

F teeha..6 

Son depósitos que se forman en puntos extremos de playas o discontinuida:

des de la costa cuando existe un gran transporte litoral y ias aguas son 

someras o poco profundas. Se observan también en la entrada de lagunas y 

desembocaduras de ríos, aunque en estas íilti~as solo en la época de estia 
. . . -

je; si el gasto en el río se reduce casi a cero, la flecha se prolonga 

hasta unirse a la otra orilla y cierra la desembocadura. 

2.13.196 
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avance de la flecha indica la dirección neta del transpor-

.. . . . .. ,. . ;, 

. . 
. Otr~;:::?.~en~es;como mareas, vientos y vegetación, aparte de sedimentos de 

arr.óyo~·.cercanos que descargan atrás de las flechas, pueden hacer que estas 
. - ' . 

a.:rinenteri.e!l 

flech~s<~~ 
altpra, y s~ ensanchen o simplemente se estabilicen. Si las 

muy largas se pueden romper durante tormentas severas para vol 

v·erse .. a ·.cerrar posteriormente, 

:~~;-~;~~~-~}>·~~: :~r ·~J: 
BaJ¡)(éJI.M , .. 

·~i:r[o:~¡¿~~~:~t·de sedimentos ruuy semejantes a las flechas que se presentan 
~.,~_;r..._~' ¡;-\!!'¡f(J:fj~J..,·~· ' 

.ff.feni:-e-"á~;iá~units costeras, pero que no están unidos a tierra firme; es de-
.• , • •,'l.· l,f.l.. r rt-:. """ ""''j - ~ ' , 
-; ~ ~ :tfi '##!!~, 1'-~~ "':.. '· 

-cir ,.,:én·; ainoos extremos sé tiene una boca o comunicación entre la lag\lna y 
e}-· tf;~~ ~--;Jj ;~>;:· 

... _ ·, .. , _., 

~ ; ' ~- ! • 
, ' .. - ~- • • 1·• ' 

. ' ~i ,j'. tt' '-"t.. ·"' ,_ • ·: .•. _¡ ·~ ~r- . ~ 

Sü ·foi'iña'ci6n inicial eá como flecha que forma una sola boca en el extremo . 
. '',t. .. __ ;. ·-- . -; 

Po~tetlorinente durante Utia tormenta se rompe ese depósito, con lo que se 
'_. · .. /··" ,·¡ •. ' 

to\::jjiil'. ~ha;·.s.er.unda comunicación. Si ambas bocas son estables, queda perma-
.. ..... ,...~rt! (. ·-l~p,;, "t 

tientéiílant'i{:.fórmada la bárrera. Si la laguna solo requiere una boca de co 

lnun:leat;ii5h. por ser el transporte litoral muy intenso o muy baja la veloci-

. ~áti.,.,!.\l-~da,t<;j_:i;í::Í,ente eh e1 canal de comunicación, la boca formada en tormen 

-~1fi1~¿[?~~1~l:·:;·¿~rr~r, y Í.a barrera pasa a conv~rtirse en flecha. 
· ~ "f.iG""''~ . ¡t'ti';~:' - . . 
... t •.. <A::r.. ... ,-.l·~s: \lo 

·.~~~7' ~~~t~it~.~;~::~l a¡jui! ti descubierta de la~ flechas y barreras, se denomi 
.,..-;.; 1\•~ . ~~"'- "' -~, 
~:tlTi!<cor .. arirtit'bral: . ~ . ..,,~,J·· ... ~ ....... ' .. . 1 . 
. :t"·J~-~~.c:~\ ~ik. ~.1 .. ~:-:· .. :.: __ .. 
·. _,:>p;!~!~~--·....-....: '.'. t' • 

'.~ 4.)l+l¡"'Kr;,~ •. t{,¡.t' ~.' ,. , :. •. · ., ,•OHtb1.i'~0.6 ~~ :. • ·· 
:--··.~--~.t~:.;--~~.;;:t~ .. ..,., .. ~-~··'. . 
,.,, .... ~-.'t·-·.•.,.'1~.,. •r,? •. ·' 

.... ~~~·U'if'i!~;f~il:irtna~b de material granular transportado por el oleaje que se 
l .:·. -~·-:.-:.·:.' ;:. . í ¡', r ·. . -:-
HWMiitolld·d~sde la bcista y se dirige a una isla u obst&culo frente a ella, 

'_\>..,;,: ~.'; _..r;..; ~r;; ... -:-- , ' 
·:ai'.cuai;;gdrtetaÍiiiehte se llega a unir. Inicialmente tiene forna triangular 

-··"-1.. ,-.,~· •• ,,,•·;.r>····-; 

~~f~~<~~ip~~€~ .~s-eniejiirse a una flecha, dependiendo de las direcciones del 
• .. :.cl: .'-"-."4_t:_: .' ~ .. '1 

)it~:~J~~f::t\~gl)~;·de· lil isla y de su separación de la costa. 
·l"•i.<~·r!-• n·r.~ .... .-·~··' 

".-,·~-:·~·:.;.. .... ..;;...~,..:t·j:;"''·. ', ' 
. ·. ,- . ; '.',:"~¡~~ ;.!i=~~.' .¡·. 
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En la conservación v protección de playas se utilizan en ocasiones espig~ 

nes separados de las c:ostas que pueden construirse paralelos a la misma o 

con cierto ángulo de inclinación. Esas estructuras propician la formación 

de t6mbolos, con lo que se aumenta el ancho y longitud de playa para la 

recreación. 

Son depósitos de forma triangular con el vértice dentro del mar mas o menos 

redondeado. Se parecen a los tómbolas en su fase inicial, aunque nunca lle 
' ga a desarrollar la flecha, que en su parte final y cerca del obstáculo.que 

lo forma es característica de un tómbola largo. 

Se puede formar por la presencia de grandes islas frente a la costa aunque 

bastante separadas de ella. Pero ya sea por la presencia de esas islas o 

de :la batimetría del fol)do, la respuesta final es que en la costa aparecen 

corrientes litorales que tienen direcciones opuestas y se juntan en una z~ 

na, en la cual se deposita el sedimento arrastrado por ambas, con lo que 

se inicia la formación de una playa triangular o cuspate. 

Se trata de depósitos de sedimentos localizados en el litoral que siguen 

una dirección casi paralela a la costa. Se forman en la zona de.rompien

tes cuando el oleaje es muy intenso y a lo largo de ellas puede ocurrir 

un transporte intenso de sedimentos, En.la fig I.88 se puede apreciar la 

forma que pueden ·adquirir esos depósitos, loe cuales siempre quedan por 

debajo del nivel de bajamar mínimo. 

&'ti1C.O~ 

Son acumulaciones de arena generalmente alejadas de 1~ costa y bajo.la s~ 

perficie del agua. Se forman por condiciones locales de oleaje y corrie.!!_ 

tes que transportan material hacia esas zonas para que no lo puedan mover 

de ahí fácilmente; 

2, 13.199 
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o) Borro recta frente· a una piQ 
ya y frente a la,desemboca- Bar ras exteriores 

, 
dura de un r10 

., r l r. ·r 1 í :··( 1 í . ·r . i ( 
.-:,-;::"''~'·-'-'" 1 J -n-:;;i\(';\1 1 1 "'';;{(~;;-.>? __ l_t_.cJI,.,..,,,., : : 

/-':::=::-::\\ ,}:.:L,:~. ,ii!{;iii:iif_, _:_·.·-~-~-_-_ .. ::·.:-_:_:_-_:;~ .. _~_: __ ~_--_-."_, 
1\= r {;"; :: :; : r~~;i·;.)i \:s~.;t:,-,':l,. . .. 
\:::}_;:~:"·/; ··..::·;::~?:::f.-J ~·::·~~.:::: 

Barras inleriores 

Corrientes de retorno -:---' 

' . b) Barros c1clicas 

FIG. 1.88 Representaci6n esquemática de las barras 

13.6.2 CUANTIFICACION DE CORRIENTES Y TRANSPORTE LITORAL 

El conocimiento de las corrientes y del transporte litoral es importante 

en la solución de problemas tales como: 

a) En las obras de toma y descarga de plantas termoeléctricas. Conocer 

las corrientes litorales y sus velocidades permite calcular el des

censo d~ 1~ temperatura del agua descargada a medida que esta se aleje 

de la salida. 

b) En el diseño de espigones, escolleras y rompeolas permite valuar su 

vida útil como estructura retenedoras y sedimentos, antes de que el ma 

terial empiece a pasar frente a ellas en cantidades similares o cerca

nas al transporte litoral playa ariiba. 
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e) Para.seleccionar el tipo y tamaño de equipos de dragado que se necesi-

ten para pasar arena de una playa a otra separadas por la entrada de 

• i<·'<· ,.'.•·un puerto, obras de toma de una termoeléctrica y boca o desembocadura 

protegida para hacerla navegable. En general, de cualquier obra que 

haya interrumpido el transporte litoral, 

d) Pa~a el diseño y ubicación de obras de protección costera. 

13~6.2.1 Corrientes litorales 
. ·, ':·~~·:.~4~· . .,;.¡:t~>:d;_¡; •• .,. : 

Para conocer la velocidad litoral media, V!' entre la rompiente y línea de 

costa se recomienda la ecuación propuesta por Komar e Inman, que establece 

dof\de 

H altura de la ola en rompiente, en m 
r 

(sena ) 
r 

cosa. 
r 

(l. 200) 

ctr ángulo de incidencia entre el frente de onda y la línea de rompiente 

dr profundidad en la rompiente, en m 

V! velocidad media de la corriente litoral, en m/s 

En la ecuación anterior la pendiente de la pfaya ha sido tomada en cuenta 

implícitamente en el cálculo de 

aplicar y los valores obtenidos 

H (ver inciso 13.2.5); es sencilla de 
r 

con ella son bastante aproximados. 

Para calcular la velocidad media de la corriente litoral en la zona de rom 

piente, V , se recomienda la expresión de Longuet-Higgings 
r 

V 
r 

donde S es la pendiente de la playa. 

(sen 2ct ) 
r 

(l. 201) 

L~'velocidad m&xima de la corriente litoral se alcanza entre la rompiente 

De acuerdo con Longuet-Higgings, 
. 

y.la línea ..de ¡cost¡¡, y se :lndíca como V 1 • 
' 

2.13.201 
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dicha velocidad es aproximadamente 2.3 veces mayor que la velocidad en 

rompiente, por lo que también puede utilizarse la siguiente expresión 

para valuar V
1 

(sen 2a ) 
r 

(I. 202) 

Las ecs 1.201 y 1.202 se pueden emplear con cualquier sistema congruente 

de unidades. 

13.6.2.2 Cuantificación del transporte playero 

Bajo la influencia del oleaje y de la corriente por el producida; el mate 

rial suelto que forma la playa puede ser transportado del mar a tierra, 

de tierra al mar o a lo largo de la -línea de playa. 

Las corrientes que intervienen en cada forma de arrastre son totalmente 

diferentes. El movimiento del mar a tierra se debe a las velocidades or 

bitales de las partículas producidas por el oleaje. De tierra al mar 

el transporte se produce debido a las corrientes de retorno, y el trans

porte a lo largo de la playa se produce por _la corriente litoral y además 

por la acción directa del oleaje que facilita el transporte al poner las 

partículas en suspensión. 

Las· partículas son transportadas.de dos formas: sobre el fondo o en suspe~ 

si6n dentro de la masa del líquido. 

El transporte a lo largo de la playa se realiza en cuatro zonas: 

a) Antes de la rompiente 

b) En la rompiente 

e) Entre la rompiente y la línea de playa 

d) Sobre la playa 

2.13.202 
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Todo el transporte en la rompiente se efectúa en suspensión mientras que 

en las zonas a y e se pueden efectuar sobre el fondo o en suspensión de

pendiendo de.la energía del oleaje. El transporte sobre la playa es el 

que se efectúa sobre la pendiente de la playa entre el nivel de bajamar, 

media inferior y la elevación a la que llega el alcance de las olas (up 

~h). El movimiento de cada partícula aislada es en zig-zag con una 

componente neta a lo largo de la playa. 

A continuación se indica la forma de valuar el transporte litoral y ade, 

mas la profundidad a la que se inicia el movimiento de partículas cuando· 

pasa un oleaje dado, o lo que es lo mismo, valuar las características de 

un oleaje que inicia el movimiento de partículas de diámetro conocido y 

situadas a una cierta profundidad. 

a) Inicio de movimiento 

Antes de la rompiente interesa conocer la profundidad a la que se inicia 

el movimiento de las partículas aunque el transporte neto sea cero. 

Para inicio de movimiento Ishihara y Sawaragi (1962) propusieron la expre-

sión 

la cual conduce a 

donde 

H 
o 

L 
o 

'd. profundidad a 
l. 

la acción del 

Dso 

la cual se 

movimiento 

1170 (H.)~ 
l. 

inicia el 17'lovirniento de 

oscilatorio del oleaje, 

L. longitud de onda correspondiente a la profundidad 
l. 

L longitud de la onda en aguas profundas; L = 1.56 o o 

2.13.203 

(1.203) 

(l. 204) 

partículas bajo 

en m 

d .• en ¡¡¡ 
l. 

Tz 
• en m 
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H. altura de la ola a la profundidad d., en m 
l. . 1 

H altura de la ola en aguas profundas, en m 
o 

0 so diámetro de las partículas, en m;. en que el 50 por ciento es menor 

o igual que él 

Por otra parte en 1963 Sato, Ijima y Tanaka.propusieron una expresión del 

todo similar indicando que es válida para la condición en que prácticame~ 

te hay movimiento de todas las particulas de la capa superior del fondo. 

Su fórmula establece que 

y por tanto 

H o --= 
L o 

b) Transporte litoral 

( D
50 ) 1¡ ( 2rrd.) (H ) 

0.565 Lo 
3 

senh L/ H: 

5.54 (H.) 3 

1 

(I.20.5) 

(I.206) 

El transporte de sedimentos a lo largo del litoral· se denomina transporte 

litoral,se puede valuar con las expresiones: 

b.1) Shore Protection Manual (1977) 

Según ese manual el volumen de material sólido arr~strado es igual a 

donde 

Q = 0.0188 E 
S X di a 

= 86400 E 
X 

E = 
X 

Q transporte litoral, en m3 /día 
S 
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Ex componente, a lo largo de la costa, de la potencia de la ola (flE_ 

jo de energía de la ola), en ton-m/ s-m 

Hr altura de la ola significante en rompiente, en m 

a ángulo 
r 

de incidencia del oleaje referido a la línea de rompiente 

eg celeridad de grupo. Por tratarse de aguas bajas en la zona de 

rompiente se 'puede considerar que 

una onda individual, es decir e 

e 
g 

es igual a la celeridad de 

~ e 
g 

y peso específico del agua de mar, en ton/m 3 

Si se trabaja con las características del oleaje en aguas profundas se 

cumple que 

yg 
E T (H K ) 2 2 x ~ 64rr o r sen ar 

donde 

H altura de la ola significante en aguas profundas, en m 
o 

T · periodo de la ola, en s 

K coeficiente de refracción e igual (ver 13.3.2) 
r 

K 
r 

(I. 208) 

(I.209) 

donde a es el ángulo entre los frentes de onda en aguas profundas y una 
o 

línea paralela a la playa. 

El valor de E calculadp ~tilizando la altura de la ola significante es 
X 

aproximadamente igual al doble del flujo de energía para un oleaje senoi-

dal con distribución Rayleigh. Lo cual significa en el sentido exacto 

que E es solo proporcional al flujo de energía paralelo a la costa. 
X 

b.2) Metodo de Iwagaki y Sawaragi 

Un segundo metodo que se propone utilizar para valuar el transporte lito

ral dado el caracter empírico de la fórmula recomendada en el inciso ant~ 

rior es el propuesto por Iwagaki y Sawaragi, quienes utilizaron en su ana 
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lisis fórmulas semejantes a las usadas en Hidráulica Fluvial, corno son, por 

ejemplo, las del tipo de Kalinske o Einstein-Brown. 

La. e_cuación·:que.,proponen los autores es 

31. 7 

donde 

4> (ys- y)gl/z Dm( ~o t 2 L ( H0 )% i¡ 
~ (sen 2 ex ) 3 

r K L r 

E 
X 

L 
r 

. . ·~ 

S 

y L r 
~ 

16 T 

=-~ 
211 

· S O 

Hz 
r 

sen 2 cxr 

( 
2nd ) 

tanh L r 
r . 

Cgr:·: ¡;,~le.J:~~-ad_,:de grupo a la profundidad dr 

C celeridid de grupo en aguas profundas . &o 
Dm diámetro medio del sedimento, en m 

(I. 210a) 

(I.21Ób) 

(I.210c) 

(I.210d) 

(l. 2!0e) 

(I. 210f) 

El subíndice ceró ···indica- aguas profundas y el r en rompiente. Las unidades 

de todas las variables están en kfg, m y s, mientras que Q esta en m3 /s. 
S 

13.7 OBTENCION DE DATOS DE CAY~O 

13.7.1 MAREAS Y NIVEL.MEDIO DEL }~R 

13.7.1.1 Generalidades 

El conocimiento del efecto de la marea, por ejemplo, en lagunas, esteros Y. 

costas permite conocer en qué grado esos lugares se benefician marítima- · 
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· Como en to.da obra de Ingenierfa, antes de diseñar para lu~ 
).:~;:·t:,,",._·. ·f_.~< ·.:..;_"" . 

·gol·'con's'trui:t ·.:los diferentes tipos de obras, se requiere conocer las 

acciones a las que estará sometida dicha obra. Para ello, se deben 

hacer los estudios básicos concernientes a la región en estudio. 

~Dichos estudios básicos,son los que se mencionan a continua-

ción: 

2.1.- Mareas 

· .. :.;{s,\'·.<~~7/:"2,.~ .. , Topoh:i,d~ograffa 6 Batimetrfa .· .. 

.. 2. 3.- Oleaje 

2.4.- Corrientes 

2.5.- Viento 

. 2,. ~ :.-:, H.un;e~ad. y Temperatura del aire 

2; 7 .,- Lvaporación 
• ~' r" •; • 

2. á':·é.' Precipitación 

2.9.- Temperatura y salinidad 

2.10.- Arrastre Litoral 

2.11.- Estudios Geológicos 

o •• _., . 

· .:C.:T.·.::,:::.Hi'~~Láyreférencia C.F.E.,1980 proporciona una amplia descripción 

·a'~~if;H_,~"ifi,t~é:~,~d~i''~Üt1:C:Úzados para hacer estas mediéiones. 

·. ;;/~·?:1Sf~~~,~;;, ~-}~< \. ··. 
·:·;·El Gobierno· Federal, a cuyo cargo está la construcción de 

obra'ii •·ma'rftúna's ·de' interés social, acostumbra llamar a los estudios 

que sori n"eC::esarios realizar, de acuerdo a la obra de que se trate, 

"Términos de Referencia". A continuación se· presenta un ejemplo de 

éstos. (Fuente: S.C.T .. -Dir.Gral.de O.M.) 
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lisis fórmulas semejantes a las usadas en Hidráulica Fluvial, como son, por 

ejemplo, las del tipo de Kalinske o Einstcin-Hrown. 

La ecuación.que proponen los autores es 

donde 

• 

: Qs T .. 31.7 

L (~)1/G 
r K L 

S O 

E .. 
y L H2 

r r 
X 16 T 

. <>T2 
Lr .. -~ 211 

( 
211d ) 

tanh T 
r . 

l¡ 
(sen 2 a ) 3 

r 

cél~~'i.dad de grupo a la profundidad d · 
r 

celeridad de grupo en aguas profundall 

Dm diíimctro medio del sedimento, en m 

(I.210a) 

(I. 210b) 

(l. 210c) 

(I.210d) 

(I.210e) 

(l. 210f) 

El subí:ndice cero indica- aguas profundas y el r en rompiente. Las unidades 

de todas las variables están en kfg, m y s, mientras que Q está en m3 /s. 
S 

13.7 OBTENCION DE DATOS DE CANPO 

13.7.1 NAREAS Y NIVEL HEDIO DEL HAR 

13.7.1.1 Generalidades 

El conocimiento del efecto de la marea, por ejemplo, en lagunas, esteros y 

costas permite conocer en qué grado esos lugares se benefician marítima-
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~ente. Por otra parte, la amplitud de la_ marea y la determinación de los 

diferentes planos de mareas, entre ellos, por ejemplo, el nivel medio del 

mar, son información indispensable en el.proyecto de.estructuras, puertos, 

centrales térmicas .y canales de comunicación marítima. 

Uno de los movimientos familiares periódicos observados en las playas, son 

el diario ascenso (pleamaA) y descenso (bajamaA) del asua. Cuando ello 
' ocurre dos veces al día se denomina ·n~ea ~~diuAna (fig I.89a), y cuando 

solo es una vez al día mMea d.úutrta (fig I. 89b); t~mbién puede ocurrir una 

combinación de estos, que se caracteriza por tener dos pleamMe& o dos b~ 

jama.Ae& notablemente diferentes y se denomina mMea mü.~ Úi¡; I. 89c). Es · 

te movimiento de ascenso y descenso de la superficie del mar con un peri~ 

do de 12 horas 25 minutos o 24 horas, se llama riUVLea IU>.tll.on6mú!a, el cual· 

es acompañado por un movimiento horizontal del agua en fonna de corrientes 

marinas. 

Mareo diario 

Periodo de lo mareo 
FluJo de mo..a RefluJo 

de mareo 

u~..--+.....-....-ih-....-+--r--.--.---, 

~ Metros 0 ·8 
0.4 

N M M O l--U--\--11 

•0,4 

~ ¡_ 

v 
·O.ÍI '--'-..J......-'--_..L........J...-..1..-l_J-l........J 

t: 
o 12 o. 12 o 12 o 

Tiempo, en h 

/ r-
1\ !....-

. 12 o 

a) Semidiurno b) Diurno· 

V 

EtnoeiÓn de b mareo 

v 
·1-

12 

1.2 
0.8 
0.4 

onqo de ks rnoreoloniplilud) · 

Metros 

12 o 12 o 12 

Tiempo, en h 

e) Mixto 
FIG.· 1.89 Diferentes tipos de marea 
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0,00, obtenido con las lecturas medidas durante uno o dos meses, se to~

rá eomÓ definitivo para continuar con todos los levantamientos topográfi

cos, El verdadero nivel medio del mar se obtiene después de un registro 

de 18.6 años y no coincide con el obtenido con solo uno o dos meses, pero 

·la diferencia entre ambos puede valer como máximo unos 5 cm lo cual no 
' es de importancia para el proyecto desde el punto de vista ingenieril. 

La determinación de todos los componente~ de una marea para poder predecir 
1 . . . 

la que ocurrirá· en el futuro sale del aléance de este capítulo y además 

existen otras instituciones como son, por ejemplo, el Instituto de Geofí

sica de la UNAM y la Secretaría de l1arina que se encargan de hacerlo. 

13, 7, 2 BATUU::'fRIA 

13.7 •. 2.1 Generalidades 

Levantamientos batimétricos son 'aquellos que se llev·an a cabo mediante 

sondeos, a fin de obtener la configuración del fondo del mar, lagos, ríos 

o embalses. 

Cuando se necesitan lcvnntumientos topográficos de los'terrenos adyacentes 

a las áreas cubiertas por el agua, conviene plapearlos conjuntamente con 

los levantamientos batimétricos. 

En la act.ualidad, la fotogrametría y los modernos equipos de sondeo por 

eco,. llamados ec.o6011da., permiten que los levantamientos batimétricos se 

lleven a cabo con mayor precisión.y rapidez. La localización de la lan

cha en la cual está instalado el ecosonda se logra mediante triangulación 

utilizando dos tránsitos (teodolitos); o bien con ecjui¡ios de posicionamien. 

to como puede ser el trisponder. 

Las ecosondas determinan el intervalo de tiempo con que las ondas sonoras 

vi\ljan con velocidades conocidas desde un determinado punto en la superfi~ .. 
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cie del agua a través del medio acuático; es decir, lo que se hace es me

dir el tiempo que transcurre entre el instante que se emite un sonido y 

aquel en que se recibe su ceo, y como es conocida la velocidad de'la onda, 

el aparato indica directamente la·distancia que recorre dicho sonido. 

13,7.2.2 Equipo batimétrico 

El equipo batimétrico puede consistir en un mecanismo de registro gráfico, 

un .trasmisor de señales sonoras y su amplificador de eco, así como una uní 
' -

dad sumergible llamada p~cado, que consiste en dos sensores (uno trasmi~ 

sor y otro receptor); todo este equipo es· electrónico y funciona. general

mente con 12 voltios'de corriente continua. 

Para la interpretación del registro o 'gráfica, es necesario considerar que 

un fondo rocoso refleja un ceo más fuerte, y que los fondos compac}OB re

gistran gráficas de traza baotante delgado y ·definido, mientras qu~ en fo~ 

dos lodosos esta gráfica es variante y poco definida, por tal motivo en 

.este caso se interpretará la línea superior de la gráfica como el límite 

útil. 

Cuando existen ecos múltiples por haber poca profundidad y fondo rocoso, 

es recomendable reducir la sensibilidad del equipo; además puede haber 

confusión en ·el eco cuando existan en el agua burbujas de· aire producidas· 

por la estela que deja 1~ embarcación, 

13,7.2.3 Localización planimctrica de la unidad de sondeos o embarcación 

Para situar la lancha en que se realizan los sondeos, es necesario resol-; 

ver el triángulo formado cuando menos por dos puntos de coordenadas. cono

cidas en tierra y el punto ocupado por la lancha, Esto puede hacerse con 

dos tránsitos midiendo desde tierra los ángulos que se forman al intersec 

tar la lancha, o midiendo las distancias de los puntos desde la estación 

en tierra a la embarcación, En el primer caso la distancia entre las dos 
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estaciones donde se colocan los tránsitos debe ser ·conocida. En el segun 

do se utiliza un equipo electrónico de medición de la distancia, el cual 

situa la lancha midiendo.simultaneamente el ángulo a una línea base de re

ferencia y la distancia entre él y la lancha. 

En el instante en que se determina la situación de la embarcación, se toma 

el dato de profundidad; con ello se obtendrá un punto que servirá para la 

configuración del relieve subacuático. Se necesitan cuando menos lOO pun 

tos por km 2 para realizar una confieuración razonable. La coordinación 

entre los operadores de los tránsitos y de ecosonda se·logra por medio de, 

radios portátiles. Existen equipos má.s complejos como el trispondcr que 

colocado en la lancha permite conocer su localización respecto a estaci~ 

nes fijas en tierra. Aún más, la señal del trisponder y del ecosonda se 

pueden enviar a un equipo electrónico que automáticamente indica la posi

ción. (X, y) de la lancha y la profundidad del fondo que corresponde a ella. 

13~ 7. 3 . OLEAJE 

Para el proyecto de una planta termoeléctrica ubicada a la orilla del m:~r 

es necesario observar sistemáticamente y continunmcnte el oleaje en los 

puntos que sea necesario, por lo menos durante un año, ya sea con métodos 

directos e indirectos. 

Cuando por alguna circunstancia no es posible realizar una campaña de medi 

cienes oceanográficas de por lo menos un año, se recomienda utilizar la in 

formación publicada y la obtenida de observaciones efectuadas desde barcos. 

Por ejemplo,·la US National Occanographic Office para el Atlántico ha publi 

cado el Ocemtog!ta.p/Uc Atta..& o6 .t:he No!t.t:h AUa.n.Uc OcClllt !Sea. and St~e.Ul la · 

cual contiene información sobre la frecuencia del viento, la altura del 

celaje, así como periodo-altura del óleaje de acuerdo con la rosa de vien

tos (I.J-S-E-W) estacional, mensual o anual. Algo similar, pero con menor 

información, se publica para el Océano Pacífico. 

2.13.212 
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13,7, 3.1 . Altura y periodo del oleaje 

a) M8todos de observaci8n directa 

Se clasifican de acuerdo con ·el tipo de instrumentaci8n que se utilice en 

eumergidos,superficialcs y aéreos, 

MU.odo .6umeJLg.tdo 

.Como su nombre lo indica el sensor se encuentra bajo el azua. En uno de 

ellos el sensor descansa sobre el fondo a una elevaci8n conocida y emite 

señales de ultrasonido que suben a la superficie y se reflejan únicamente 

hacia el fondo donde son captadas por el sensor. En esa forma se conoce 

el tirante de agua sobre el sensor, en la fig !.90 se.muestra esquemática

mente este dispositivo 

' . 

Cable 

FIG. 1.90 Medidor ultrasónico 

Otro método que es el m5s ampliamente utilizado para medir el oleaje, con

siste en colocar una celda de presión que registre tanto la presión hidros-· 

tática como la din.'imica. La profundidad a la que se colocan varía entre 4 y 

40 m bajo la superficie y de preferencia el fondo debe estar a una profundi-
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dad tal, que el oleaje sea de aguas profundas. Sin embargo, por facili

dad de instalación, mantenimiento y operación conviene situar estos equi

pos en lugares donde el fondo este situado a no más de 15 m de profundi

dad¡ a mayores profundidades se requiere personal de.buceo especializado. 

El sen3or puede ser colocado directamente sobre un soporte que descansa 

en el fondo, sobre un tubo enterrado y contraventeado a tres muertos de 

concreto o puede estar sostenido por un cable tensado que en su parte 

superior tiene un flotador y en la inferior esta amarrado a un muerto de 

fierro o concreto. El flotador queda situado como a 2 a S m bajo la sup~~ 

ficie del mar dependiendo de la amplitud del oleaje. 

La señ:~l del sensor de presiones puede· ser· grabad:~ en un cassette que se 

encuentra en el mismo apartado; o bien puede ser enviada a tierra o por 

medio de una señal de radio o por medio de cables. En la estación en 

tierra y con ayuda de equpo electrónico se gl'afica la señal y/o se-graba 

en c~nta. 

La grabación en cinta de la señal del sensor permite su procesamiento 

posterior para encontrar el espectro del oleaje y de el obtener frecuen

cias o periodos y alturas representativas del oleaje, como se describió 

en 13.4.2.5. 

Consiste en medir el tiempo que tarda en cambiar la elevación de la supe~ 

ficie del agua en cualquier punto con instrumentos .colocados en estructu

ras marítimas. En el punto de interés se instala una baliza·o una regla, 

gradu11da, siguiendo en ella la variación de la elevación de la superficiE\, 

mediante un tránsito, o film:~ndo con ayuda ·de·una cámara situada en tierra 

firme. 

Entre los diferentes métodos superficiales, el más confiable es 'el método 

de medidores de resisten¿ia calibrados (Caldwell 1948, Gerh:~rt 1955, 
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Rusaell 1961). Consiste en unos electrodos colocados a intervalos cons

tantes (10-20 cm) en una columna verticalmente eregida en el agua. Cuan 

'do lo superficie del agua se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo largo 

de la columna, los electrodos son sumergidos y descubiertos alternadamen 

te, con lo cual la resistencia eléctrica en el circuito que corresponde 

·a cada electrodo varía proporcionalmente con la elevación de la superfi

cie del agua. De este modo, la fluctuación de la superficie ea grabada 

y medida en forma de una curva discontinua. 

Método aéJLeo 

Este método también llamado esterofotográfico aplica la fotografía a la 

observación de las olas. Un par de fotografías de la superficie del mar 

tomadas por dos cámaras permiten conocer el contorno del oleaje y con 

ello obtener la distribución de .los alturas y longitudes. de las ólas, 

trab¡¡jo que resulta muy laborioso, por lo cunl se utiliza en cas9s muy 

particulares, Este método es muy útil para conocer la dirección del olea 

jc,. observar dos o tres oleajes superpuestos provenientes de diferentes 

direcciones y para visualizar lo refracción y difracción que sufre el 

oleaje al desplazarse hacia tierra; 

A continuación se describe con mayor detalle los métodos de la baliza, el 

de medidores de resistencia calibrados y el .esterofotográfico. 

MUodo de .e.a baUza 

Es el método más simple de observación visual. Se erige.en el punto de 

interés una pila o un tubo de fierro o acero, y se coloca una varilla ma~ 

cada e~ intervalos de l cm a 5 cm. La elevación de la superficie del 

agua a lo largo de la varilla se sigue con un tránsito. El diseño gene. 

ral se muestra en la fig 1.91 cuando el fondo sea de roca dura. Para fon 

do arenoso, la pila o tubo debe colocarse dentro de la capa arenosa media~ 

te un chol'ro de agua.· 
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... ~---Balizo 
Jla 5 cm · 

.L [Nivel de pleamar 
T . ·~máxima registrada 

Tirante "7''--f:I--'--"',...----~;;;:-Nivel de bajamar 
mínima registrada 

~---'~--r--Muerto de 
concreto 

FIG. 1.91 Esquema de una baliza 

Para apreciar las olas por medio de la baliza, el observador del tránsito 

y la persona que anota deben leer y registrar continuamente durante 10 min 

las sucesivas crestas y depresiones, 

La elevación de las fluctuaciones con respecto al tiempo y a lo largo de 

la baliza son como se muestra en la fig I.92. Las elevaciones a, b, e, 

d, e, etc se leen en forma consecutiva, asi la altura de·la ol~ 1 está 

definida por ab (distancia vertical. entre a y b) y para la ala 2 es ca.· 
Para las ·olas 5 y 6, la altura estll definida por las distancias 7il y no, 

respectivamente. 

b d f h. 1 ln p · 

--fj-~~-~--±~~7~1 
.t- V.0-VG) t~ 0-f]i\)_0.-SJ- VV~:J 

o e e g 1 k o -Tiempo 

FIG. 1.92 Fluctuaciones de la superficie del mar 
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. . 

Dado que el período de la ola se define como el intervalo de tiempo que 

tarda una cresta en pasar a la próxima cresta, ·el periodo de la ola 1 es 

el tiempo que transcurre entre b y d, y el de la ola 2 es entre d y 6 y 

asi sucesivamente. 

Cuando no es posible.dictar las sucesivas elevaciones y anotar el tiempo 

en que ocurren¡ en otras palabras cuan.do no es posible construir el dia

grama de la fig 1.92, a partir de una observación visual se aprecian las 

elevaciones promedios altas y bajas. La diferencia entre ellos es aproxi .... 
madamente igual a la altura significante H% del tren de ondas observado, 

MUodo de mecUdo/f.eA de lte-&.i.6.tenc.i.a c.a.UbJta.da./l 

E.ste método se diseño para grabar automáticamente el movimiento de la su

perfici~ del agua a lo largo de la baliza. Según la fig 1.93 el medidor 

está compuesto por un número determinado de electrodos (E1, E2, ••• En) 

con sus respectivas resistencias (R1, R2 ,~··• Rn) colocados dentro·de un 

cilindro hueco de acero perfectamente protegidos y aislados del agua sal~ 

da; los electrodos trabajan como interruptores al seguir las fluctuaciones 

de la superficie del mar. 

Si las resistencias R1, R2, ••• , Rn tienen un valor común y constante R, 

la corriente 1 es la sullll1 de las corrientes que fluyen·a través de los 

electrodos sumergidos en el agua, es decir se cumple que 

n 
1 ., I: 

ial 

donde n es el número de electrodos sumergidos. 

(I. 212) 

Por tanto la corriente I es proporcional a n, esto es, al movimiento del 

agua; al medir dicha corriente I, se obtiene el perfil de la superficie. 
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1 
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FIG •. 1.93 Medidor de resistencia 

La lectura de los resultados dibujados de las alturas y los periodos del 

oleaje se hace de igual forma al descrito para el método de la baliza •. En 

este caso, el perfil del oleaje es grabado de una manera m5s completa, ya 

que también las olas pequeñas y las irregulares se pueden leer correcta

mente. 

Los dos métodos anteriores miden únicamente las fluctuaciones de la supeL 

ficie del agua en cualquier punto de la costa, pero como se indicó, el 

oleaje presenta una longitud de cresta dete.rminada que el acercarse a la·, 

costa se ve efectada por la topografía del' fondo y la pendiente de .la pl.!!_ 

ya, las que refractan y reflejan el oleaje. Para conocer las formas y tr.!!_ 

yectoria de las olas estas deben ser-observadas por esterofotografía. El 

principio de este método es el mismo que el que se utiliza en los estudios 

topográficos por fotografía. 
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Para medir la trayectoria de .las olas en mar abierto se torna simultánea

mente un par de fotografías aéreas .de la superficie del océano. La 

. fig 1.94 muestra la ·posición relativa de los aviones, utilizando un barco 

o una boya flotante como puntos de referencia 

600 m 
1 -1 
1 . 1 
~-Avión..;.....-- -------

900m 

7~0 m 

FIG. 1.94 Observación estereográfica 

Cuando los fotografías abarcan parte de la costa no se requieren embarca~ 

cioneo que sirvan como punto de referencia, ya que se usan los accidentes 

propios de la costa. 

Paro medir el oleaje en los costos no se.necesitnn aviones,· pero si un por 

de cámaras; el principio es como sigue, según ~a fig 1.95 dos cámaras se 

colocan en los puntos .01 y O~ en· la costa. La ~istancia o1o2 es la lín~a 

base, generalmente mide do 10 a 20 m, Los ejes de los lentes de las cíima• 

ras son las líneas o
1
oi y o2o2 y se orientan horizontal y normal a la 

línea base, Como el ángulo de visión de la ciimora. es de 20° , el área 

triangular al superponer los dos fotografías define la zona de definición. 

'dngose en cuento que los dos cíimaros deben ser disparadas simultáneamente. 

La altura necesaria de los ejes de los. lentes depende de lo altura de los 
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FIG. 1.95 Observación estereográfica 
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' . 

eiimans y de la dirección 'en que viajen las olas, Si los ejes de los lentes 

son paralelos a la dirección de las olas, para medir la ola que esté por 

llegar a la playa,donde están ubicadas las cámaras_, la altura de los eje.s 

de los lentes sobre la superficie del mar debe ser cuando menos de 30 m. 

Si los ejes coinciden con la dirección normal del oleaje, las olas serán 

observadas en dirección de la línea de la cr,esta, requirie~do· una altura 

de los ejes sobre la superficie de 10 a 15 m, Con estas alturas de ejes 

es suficiente p~ra medir la distribución del oleaje a una distancia de 

500 a 800 m de la línea base, 

b) Método de observación indirecta 

En ocasiones no es posible efectuar ia medición del oleaje por métodos de 

observación directa ya que no siempre se cue~ta cbn una estructura en don 

de apoyar los sensores; en tales situaciones se recurre a métodos de ob,. 

scrvación indirecta, por ejemplo, sensores de presión, que permiten regi~ 

trar las fluctuaciones de presión debajo del agua, causadas por el oleaje. 
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Las fluctuaciones de presión como función de la altura y periodo del olea 

je y de la profundidad del agua, permiten obtener las características del 

oleaje, al conocer la relación entre las_ presiones registradas por el se!!. 

sor y las presiones producidas por el oleaje a cualquier profundid_ad. 

En las figs 1.96. y 1.97 se muestra el tipo de instalaciones utilizadas pa 

ra los sensores de presión, con o sin registrador integrado al medid9r, 

ya sea de registro discontinuo o continuo, respectivamente. 

13.7.3.2 Dirección del oleaje 

La-estimación de la dirección do avance del oleaje es esencial para esti

mar la dirección del arrastre litoral, las presiones sobre las estructu

ras y escolleras o la penetración del oleaje en un recinto portuario. 

La dirección del oleaje. en mar abierto algunas veces es estimado toscame!!. 

te por la dirección del viento, mientras que en· la cercanía a la costa 

este factor resulta ser insuficiente debido a la refracción del oleaje por 

efecto de la_configuración batimétrica. 

Entre los métodos convencionales para' estimar la dirección del oleaje se 

tiene la fotografía aérea, la observación visual y el radar. Mediante la 

fotografía aérea, la dirección y distribución de la trayectoria <!el oleaje 

se observan claramente con este método, bajo condiciónes apropiadas, ·La 

observación visual se utiliza con mayor frecuencia y para ello se utiliza 

un trlinsito; con este se mide el ángulo horizontal entre una referencia 

fija y el de la visual a las crestas cuando estas sean parálelas al hilo 

horizontal de la retícula del transito. 

13.7.4 CORRIENTES 

Las corrientes océanicas, las de marea y las producidas por el oleaje trans 

portan los materiales que forman las costas o que-transporta~ los ríos, de-
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Sensor 

. Bloque de 
concreto 

... ,,,,,.,.,,,,,., ... "". 
FIG. 1.96 Tipo de instalación de medidores con gra

badora integrada al sensor 

o) 

Sensor sobre un tubo enterrado 

t) Sensor sostenido en un cable 
NOTAS: 
Lo Instalación de un sensor de presión con equipo de groboclo'n 
Incluido puede también hacerse en las formas indicOdos ¡ sin re-
quedr cable ni caseto de control · 

CD Equipo paro ompliflcar,digitalizar,grobory registrar la señal 
del sensor 

FIG. 1.97 Tipo de instalación de medidores de presión sin grabadora inte~ 
grada al sensor 
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positíindolos en las bahías o en los recintos portuarios y contribuyen a 

configurar las playas, véase subcapítulo 13. 6·. Por otra parte las corrie.!l 

tes litorales desplazaran la pluma de agua caliente de las descargas de 

las centrales térmicas. Por lo anterior deben medirse con precisión la ve 

locidad y dirección de las corrientes cercanas a la costa. 

Cualquiera que sea la forma ~e medirlas, se debe anotar la hora de la 

observación para relacionarla posteriormente con la marea. 

Í3.7.4.1 Flotadores y crucetas 

~; 

Dentro de los métodos para medir una corriente, los flotadores constituyen 

!a forma mSs sencilla de obtenerla. La medición se realiza siguiendo la 

trayectoria de los flotadores u objetos arrastrados por la corriente. 

El uso de los flotadores es conveniente y económico, pero no recomendAble ,, 
cuando la velocidad es pequeña o hay mucho viento¡ cuando no lo hay y el 

oleaje ea de pequeña altura, los resultados llegan a ser muy confiables •. 

A diferencia de los flotadores, que solo sirven para estimar la corrie.!l 

te superficial, las crucetas y los objetos lastrados permiten conocer la 

corriente a cualquier profundidad (fig I. 98) •. 

:Después de 'lanzar el instrumento se observa su posición y se sigue su tr~ 

:yectoria 'con dos tránsitos localizados en la playa. Ai ubicar los puntos 
,¡ 

¡.en un plano y anotar en cada uno el tiempo de observación se conoce tanto 

.la trayectoria del flotador como la velocidad de la corriente· entre puntos,. 

13.7.4.2 Medidores de corriente convencionales . 
·'Existe una gran variedad de ellos, clasificiindose en dos: los que operan 
d 

·.bajo la presión de la corriente como es, por ejemplo, el tubo de Pitot, la 

'placa de presión o esfera y los que tienen una pro;>ela o hélica y que, ge
l 
neralmente, se denomina c·omo molinetes. ,, 
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1

--Bondero poro IdentificaciÓn 

-~ 
~~~flotador 

..D:-----Vorillo (su longitud varía, 
b . generalmente entre O y 3m 

;:::=:;jkék-,_. LÓmino de aluminio o 
modera (triplay) · 

a :::: 0.3 a 1.0 m 
b :::: 0.2 a 0.5 m 

'----Contrapeso 

FIG. 1.98 Flotador lastrado 

1~.7.4.3 Medidores de corriente automáticos 

Los trasductores a carrientí:metros para medir.fiujos son de cuatro tipos, 

de resistencia, de arrastre o empuje, de propela y acústico. 

a) Los corrient!mctros de resistencia son sensores que están sujetos a· 

una estructura fija, 

bido a su velocidad, 

a los cuales las fuerzas que el flujo produce de ··-
desplazan o deforman. 

b) Los corrientímetros, de arrastre o empuje hacen girar dos o cuatro s~ 

micilindros de eje vertical (Savonious). 

e) Los de propela son aquellos en que esta gira alrededor de un eje hor'i ·-
zontal. 

d) Los acústicos miden las diferencias de la velocidad del sonido emitida 

en direcciones opuestas. 
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La velocidad de una corriente en el·mar puede llegar a valer más de 3 m/s. 

En el estudio de· las corrientes marinas conviene efectuar mediciones si

mult~neas en tiempo y en diferentes posiciones. Un impedimento pnra lo

grar mediciones de corriente con cierto éxito es el costo, pues resulta 

·demasiado costoso el disponer de cuiltro o.miiscorrentímetros en opernción 

simultánea, Una de las causas que provoca mayor error en la medición de 

las corrientes es la oscilación del. cable del que a· veces, se suapende 

al corricntímetro. Por ello conviene apoyar estos equipos sobre una es

tructura más r!¡¡ida, como puede ser la parte superior de un tubo hincado 

en el fondo. 

13.7.4.4 Observaciones en la costa 

Los diferentes tipos de medidores presentan ventajas y desventajas, por 

·eso es necesario decidir. su uso desde un punto de vista económico,, de 

acuerdo con el objetivo que se pretende (ya sea observaciones de corrien 

tes de las mareas, litorales o estuarios) y del sitio de observación. 

Ob4e~~.vac..lone.6 de. colt/Úe.n.te.6 de. mMe.a 

Las observaciones en un punto fijo t~enen como finalidad obtener las pro

piedades generales de las corrientes de marca. El lugar para establecer· 

el lugar fijo se escogerá donde los datos sean más útiles, consid~rando 

el objetivo de la investigación o de los proyectos, y la situación gcnernl· 

del ~res ·donde se van a efectuar las observaciones, 

La observación de la corriente del litoral se dificulta' a causa de las 

condiciones particulares del oleaje, y a la excesi~a tu~:bulcncia. Su ob

tenci!Sn se lleva a cabo lanzando objetos o t'intes; sin embur¡¡o, recient.!,. 

mente se dispone ya do medidoros.automSticos (fig 1.99). 
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Flotador 

FIG. 1.99 Instalación para la observación de 
corrientes litorales 

13,7,5 DATOS CLl}~TOLOGICOS 

13.7,5,1 Viento 

. ' 

El viento es una magnitud vectorial, por ello es preciso determinar su d! 

recci6n, sentido y m6dulo (velocidad), 

La direcci6n y sentido se obtienen con lo veleta que define los puntos car 

dinales y otros intermedios (roso de viento). También se uso este aparato 

para registrar continuamente las direcciones del viento en un día. 

La velocidad se mide 'con los anem6metros, Estos determinan la intensidad 

del flujo. El modelo Robinson, muy empleado, ,consiste en cuatro semiesfe

ras huecas sujetas por varillas horizontales en c,ruz' enlozadns a un eje 

vertical com~n da giro. El impacto del viento sobro la superficie c6ncavn 

de las semiesferas las hace girar y un contador ruido las vueltas trodu

ci6ndolas a velocidad, 
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La observación sistemática de los vientos en un ~rea determinada ?Crmite 

establecer una clasificación de los vientos, basada en su persistencia e 

intensidad que a continuación se describe; se denomina v.ien.to lte.úla.nte 
al m~s frecuente y do~na.nte al más intenso. Para determinar las cara~ 
' tertsticas de estos vientos se acostumbre representar el resúltado de las 

mediciones en tres diagramas, llamados V.ia.gJta.ma.6 de Lenz, que a continu.!. 

ción se describen: 

l. El número de veces que ha soplado el viento en cada dirección se. ex

presa en porcentaje del número tot~l de observaciones hechas), indi-
' 

cando con ello su frecuencia; su representación se conoce como G~6f· . 
e46 de 61tc.c.uenc..út o de 11 y con ayuda de ella se define la dirección 

del viento lte.i.nante. 

· 2. En la gltd6.ic.a. n-U, se toma en cuenta conjuntamente la frecuencia y la 

velocidad del viento, sumándolas según se observaron para cada,dire~ 

c.ión. Esta gráfica tiene particular aplicación en los estudios de 

transporto eólico. 

3, La gr~fica denominada simplemente g~6ic.a. de U2 ; se utiliza para apre

ciar la máxima presión que se puede ejercer sobre una estructura, ya, 

que esta es función de la· velocidad del viento al cuadrado. La gráf!' 

ca permite determinar el 11-ien..to dotn.i.ntt11-te:. 

13,7.5.2 Humedad y temperatura del aire 

Para definir la humedad se utilizan diversas magnitudes, Las m5s comunes 

son la tensión de vapor, la humedad absoluta, el déficit de saturación,· la 

humedad específica, la humedad rellltiva y la proporción de mezcla o rela,

ción de humedad, en el cap A.l.7 se da una defini~ión Jo cada una de estás 

variables, 

El efecto de la humedad sobre deterntinadas sustancias higroscópicas, por ·,· 
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ejemplo, el cabello humano desengrasado puede servir para medirla (higr~ 

metro), pero en las estaciones climatológicas es mucho más utilizado el 

sicrómetro. 

Los diferentes tipos de sicrómetros varían segun se sometan a ventilación 

natural o forzada. Estos últimos, que son los más empleados, provocan la 

evaporación del agua de una muselina por un volteo rápido del sicrómetro, 

o bien mediante un pequeño ventiiador 

Assmann). 

(sicrómetro de aspiración de 

Interesa medir, especialmente, la temperatura del aire en las inmediacio 

nes de la superficie terrestre. El aire se calient~ o se enfría a partir· 

del suelo por distintos métodos de trasmisión, a~í como por loa cambios 

de estado físico del agua atmosférica. 

La variación d~ la temperatura sigue dos ciclos principales: el ciclo dia 

rio que presenta una forma sinusoidal con un máximo y un mínimo muy acus.!!. 

do, ·y el ciclo anual, 9ue referida a temperaturas medias diarias denota 

también forma sinusoidal, dependiendo sus máximas y mínimas fundamental

mente de la latitud. 

En los observatorios meteorológicos se emplea corrientemente el termóme

tro de mercurio, líquido que al dilatarse se. desplaza por el interior de 

un tubo capilar, leyéndose directamente la temperatura en la escala graba 
. -

da sobre el tubo termométrico. La lectura se hace en grados centígrados 

y la escala se divide en medios grados o en décimas de grado. 

En lugares muy fríos (temperaturas menores a -25° C), el mercurio se susti 

tuye por alcohol, que tiene un punto de solidificación mas bajo. .. 

Otra medida que generalmente se hace es la máxima' y ntínima temperatura di~ 

ria, Un termómetro para medir la máxima tiene un estreclwmiento en la base 

de la columna capilar, que le impide descender y el regreso al depósito.se. 

consigue con sacudidas bruscas. Para la mínima son de alcohol con un in-
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dicador que es arrastrado por el menisco que forma un líquido al retroce

der por el capilar, pero que no se mueve cuando el líquido asciende. 

Hay aparatos conocidos como termógrafos, que registran continuamente la 

variación de la temperatura. 

13.7.5.3 ·Evaporación 

La variación diaria de la evaporación está estrechamente ligada con la de 

la ten¡peratura del medio ambiente durante el día (ver cap A.l. 9). 

L~ evaporación del agua se mide con los evaporímetros que son'de cuatro 

tipos: a) estanques de evaporación, b) evaporímetros de balaza, e) por

celanaa.porosas, d) superficiales de papel húmedo. 

13.7.5.4 Precipitación 

La lluvia se mide por la altura que alcanzaría sobre una superficie. ideal 

plana y horizontal, antes de sufrir pérdidas (evaporación, infiltración, 
, 

et;c.). 

Los pluviómetros ordinarios miden la cantidad de lluvia recibida en un i~ 

tervalo de tiempo (generalmente un día) comprendida entre dos lect~o~ras 

consecutivas. 

Los pluviógrafos registran continuamente la variación de lluvia con el tieE! 

P.o. Existen tres tipos fundamentales basados en otros tantos principios: 

P.esajes sucesivos, vaciados por sifonación de un depósito en que sube y ' 

baja un flotador, y el registro de vertido de volúmenes fijos. Los dos 

Últimos son los más usuales; una descripción miís completa de estos aparatos 

puede consultarse en el cap A.l.2 • 

. , 
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13.7.6 TEMPERATURA Y SALINIDAD 

Es factible determinar la temperatura de oc~anos y mares, cuyo intervalo 

normal en ellas es de -2• a 32" C, mediante termómetros(termopares, ter 

mistares, bulbos de resistencia). 

Los termistores proporcionan una exactitud que va de ± o.s• a ± 0.02 • e, 
mientras que los termómetros reversibles proporcionan por su construc

ción uno exactitud de ± 0.002" c. 

En las observaciones oceanográficas directas de la temperatura, se puede 

considerar suficiente una exactitud de± 0.01• C; cuando se requiere medir 

densidades es suficiente una exactitud, si es posible, del orden de+ 0.002°C, - . 
La salinidad en océanos y mares se determina directamente al obtener mue~ 

tras y precisar qurmicamente el contenido de sales de cloro y un método 

indirecto es utilizando conductímetros de in·lucción. 

13.7,7. SEDlHENTOS 

Los mGtodos de ca1upo para valuar el transporte litoral consisten en medi

ciones directas que proporcionan la cantidad de material que es transpor

tada por el fondo de la playa y la que es tr~nsportada en suspensión; en 

tre ellos, los más utilizados son los espigones y dragados de prueba, 

las trampas de arena y los trazadores, 

13.7.7.1 Espigones de prueba 

Este método consiste en construir un espigón que impide el paso de mate-·.' 

rial y con ello conocer los volúmenes netos de material arrastrados en in 

tervalos de tiempo, por ejemplo, de un mes, ·Un año, etc. El método requi~ 

re de levantnmientos periódicos (ya sea mensual, quincenal o diariamente) 

antes y despuús de la construcción y a lo largo de su vida útil del esp;

gón; la obtención se hace generalmente del l.:~do donde se acumula muterial, 
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aunque en ocasiones se hace en ambos lados de ~1. Una vez obtenidas las 

batimetrías, se obtienen por comparación-de volumen las cantidades de m~ 

terial acumulado de un lado y la de erosión del otro·. 

13.7.7.2 Dragado de prueba 

Es análogo al anterior, ya que la barrera artificial la constituye ahora 

una fosa en el fondo, utilizándose este método en la entrada de puertos, 

esteros o canales de nave¡;ación cuando hay una dirección principal de 

arrastre. Se recomienda utilizarlo en obras construidas, ya que ayudan 

a definir criterios de dragado y sirve como comprobación de los resulta..: 

dos de estudios previos. 

timútricos periódicos. 

Igualmente se requiere hacer levantamientos ba ·-

13.7.7.3 Trampas de arena 

Son· diRpositivos mediante los éuales se extraen muestras repreRentativas 

de materinl en suspensión y de fondo, sin alterar las condiciones existe,!l 

tes. 

El Jnétodo de muestreo de material transportado por el fondo consiste en 

tomar el tiempo en que se llena .cada trampa o en estimar el volumen de 
' . 

arena-~trapado en diferentes intervalos en la dirección de donde viene 

el material. Al estudiar los volGmenes almacenados, en todas las trampas 

de una sección, se conocerá el gasto a todo lo ancho de la playa, Las 

trampas circulares enterradas a lo largo de una línea perpendicular a la 

playa, sepnradas una de otra de 10 a 100 m y capacidad do .60 a 200 li 

tros son inde¡lendientes del perfil playero. 

Las trampas para el material que se transporte en suspensión presentan 

formas muy variadas y se colocan a diferentes profundidades, como son, 

por ejemplo, el muestreador tipo bambú,el recipiente Van Dorn y la succión 

con tuberl.as. 
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13.7.7.4 Trazadores 

Son partículas de arena de la playa en estudio, a las cuales se les ha 

marcado para distinguirlas fácilmente, ya sea con pintura o con radioact! 

vantes. La inyección del material marc~do puede hacerse una sola vez o 

ser continua; ambas son de utilidad para la localización de las trayect~ 

rías que sigue la arena y para la cuantificación del arrastre litoral, 

• 
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En las. rcfs 6 y B puede consultarse una dcscripci!Sn dcl'método del Slto'r.e 

P.l!.o.tee-Uon Manual descrito en el tomo· 1 y quu está resumido por la ce 1.207a, 

Sise desean aplicar otros mC!todos se puede consultar la rof 10. 

13.7 OBTENCION DE DATOS DE CNIPO 

13.7.1 MAREAS Y NIVEL MEDIO DEL ~~R 
.,.. 

13.7.1.1 Generalidades .. 

Las mareas son resultado de la acci~n de cuerpos celestes sobre la superfi

cie líquida de la Tierra, dando lugar con ello a los movimientos du grandes 

masas de agua. 

En el tiempo de luna nueva y llena, la atrucci.Sn producida por la luna oc:~

rre en la misma dirección que la producida por el sol, por lo que estas ma 

ll"eas tienen una amplitud m¡¡yor que ninguna otro y se <ienominan IIICI.'let~ v.i
:vll-6. Las mareas que tienen ln menor amplitud, son conocidas como n:.11lea.6 

muelt.ta.ó, las cuales ocurren en el primer y tercer cuurto de ·luna (ref 15). 

Conviene aclarar que para con\)cer con precisión los niveles de mareus men

cionados en el tomo 1 se requicru haber obscrvudo las variaciones rcspect! 

vas en un lapso de 18;6 años (llamado año juliano). Sin embargo, ~l tiem

po mínimo pura poder cstublecer los planos unteriores en un lugar de inte

ri!s es de un uiio en el entendido. de que esta dcterminuci.Sn no será lo suficie.!l 

temente prec,isu; si el estudio es preliminar, se acepta un mes lunur. 

13.7.1.2 Equipo de m~dici6n 

Para registrd.r las vuriaciones del nivel del ogua mediunte un linul!grafo, 

se utilizu un' juego de poleas accionado por un flotador que al subir o ba

jar s~ñala las vuriacion~s en un cilindro que conti~ne papel y que gira en 

funci.Sn del tiqmpo (fi¡; II.2J). Paru evitar osc;ilacion~s dubidas al oleaje, 
' 
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el fl~tador queda dentro de tubo. el cual tiene uno o dos orificios para 

comunicar el agua del interior cOQ la Cltterio~. 
l 

.. 

r--Reqistro tiempo
altura du kl marea 

r---.Cilindro giratorio 
..----+........, r---Papcl dibujado 

NMM __ !2_ __ _ 

Orificios porci filtrar el oleaje 

FIG. 11.23 Limntgra.fo para el registro de marea 

• 
Entre los instrumentos que mfis so han generalizado para la medici6n de oie~ 

je y mareas est5n los senuore:l de presión. Generalmente constan de una ce!, 

da sensible a la presión, com•micada a la part~? e~terior del instrumentÓ y 

de un paquete electrónico hermGtico .:¡ue contiene una grabadora de cassette, 

o estli conectado a un centro de registro a. travi!s de un cable submarino, 

Debido a que la mayoría.de estos instrumentos miden en intervalos fijos 

existe una gran variednu de ellos para diferentes intervalos de mediciiSn. 

Por eso es in.portante definir las características ·generales de las ondas. 

por medir, pues existen nlgunns con periodos que van desde fracciones de 

Con esos aparatos se mide la marea; pero tambi~n segundo hasta 24 horas. 

se puede m~dir el oleaje, 

13.7.1.3 An5lisis de marcas 

El Instituto. de Caof!sica de la UNAH publica ¡~nualmcnte tablas de predic- ... 
• 
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ción de marcas para los principales puertos mexicanos ubicados en el Gol

fo de México y en el occano Pacífico(vor, por ejemplo, la ref 42)¡ mien

tras que la Secretaría do Narina edita las curvas de marea para los mismos 

lugares. 

13.7.2 BATIMETRIA 

13.7.2.1 Generalidades 

Hace algunos años se empleabá la sondaleza para loa trabajos batimétricos, 

ahora está en desuso por la lentitud del procedimiento. La localización 

planimétrica de la lancha qua so utilizaba en los sondeos se fijaba media~ 

te 'sextantes manejados desde la lancha o con teodolitos situados en tierr~ 

lo que contribuía a que el proceso fuera muy lento, sobre todo porque era 

necesario detener 1:1. embarcación para bajar la sondaleza. Lo ant,edor li

mitaba el trabajo·a un avance máximo de 1 km2 por día¡ en cambio, con los 

.;equipos de sondeo por eco los avances diarios en batimetría son superiores 

a los 10 km2 por dÍa. 

• 
La velocidad de propagación del sonido en agua dulce a temperaturas cerca

nas a los o• centígrados y a¡;ua salada a las tempetaturas más altas que se 

conocen en el medio natural, var!a entre 1 2,35 m/s y 1 390 m/s, respecti

vamente. La velocidad del sonido aumenta con la temperatura y la salini

dad del agua. 

El incremento de la presión puede aumentar la v~locidad del sonido, pero 

para el caso de observaciones batimétricas, es despreciable esa alteración. 

13. 7.2.2 \Equipo batimi!trico 

La unidad de registro se encuentra confinada en una caja metálica prote

gida contra el agua¡ sus controles de operación se loc·alizan en un lugar 

accesible '/,consisten como mínimo en una llave de encendido, otra llave· 
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para :registro, un botón para cambiar de fase para_ medir las profundidades, 

un control de sensibilidad del ceo y un botón interruptor para marcar so~ 

bre la gráfica del sondeo en el .momento deseable. 

La gráfica puede ser del tipo facsímil seco, impregnada con un materiat 

que sea buen conductor electrosensitivo, papel de 0.18 x 18m con rayado 

especial, en el que puedan dibujarse rangos de profundidad de O a 16.5 m, .. 

15 a 30 m, JO a 46 m y de 45 a 61 m en escala simele, o convertir estos 

rangos en factores dobles, es decir, hasta 125 m de profundidad, 

En los ecosondas la frecuencia de la señal es de 534 impulsos/min y su ve-· 

locidad a travGs del agua es de 1300 m/s, con lo cual se pueden realizar 

los sondeos con la embarcación en movimiento, 

Las características anteriores descritas cambian de un equipo a otro, 

adc~s es notable el avance en los equipos electrónicos para este 

t~uso. Algunos de ellos actualmente ya envian su señal directamente a una 

pequeña computadora que imprime la profundidad al mismo tiempo qua indica 

la coordenada de localización de la lancha, 

13.7.2.3 Localización planimGtrica de la unidad de sondeos o embarca

ciiSn • 

Un mGtodo de uso común es la utilización de teodolitos (tránsitos) a los 

que se adapta un distanciómctro o equipo electrónico de medición de dista~ 

cia.· Con el teodolito se visualiza el objeto y se miden ángulos y con el 

distanciómctro se mide la distancia de él al objeto; en este último se 

deben colocar unos prisn.as que reflejan la señal al distanciómetro. 

13.7.3 OLEAJE 

La observación directa del oleaje es preferible a la indirecta, aunque en 
• · .. 

.. 

2.13.122 



A.Il 

en la· práctica ca muy difícil de efectuar durante tormentas o en zonas 

de acantilados. 

13.7.3.1 Altura y periodo del oleaje 

a) Métodos de observación directa 

... 
Este m6todo presenta entre sus ventajas la de que dañado el equipo, su 

reparación es relativamente fácil por encontrarse en el fondo donde las· 

corrientes producidas por el oleaje son menos severas. La desventaja e~ 

tá en lo costoso de los cables submarinos, grabadoras y el suministro de 

corriente eléctrica. Una descripción más detallada de este método puede . . 

consultarse en la ref 10 de donde fue tomada la fig I.90 • 

. ' 

v1El método de lectura en la baliza es el más simple y conveniente pero 

no puede usarse durante la noche ni en condiciones de tormenta, Fotogra

fiar la baliza es muy laborií>so, pues para leer. la superficie del agua en 

una película, además de dif!cil resulta costoso. 

De acuerdo con la distribuci•;n de las resistendas dentro de los electr.2_ 

dos existen dos tipos: circuitos en serie y circuitos en paralelo. El 

primero es utilizado para aguas dulces y el segundo para saladas. 

El m~todo ~ás ampliamente usado y que está desplazando a los demás consi~ 

te en el uso ,de sensores de presión, 
~ 

MUodo de .la baUza. 
1 

Cuando la b~liza se coloca a una distancia de 100 a 300 m de la ll:nca co!_· 

tera, esta debe pintarse en intervalos de 1 a 5 cm, y para una distancia 

mayor, 11 intervalos de 10 cm, los colores que se ·utiliza·n, generalmente, 

son el rojo ~.el blonco. 
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En los trabajos de observación (fig 1.91, ref 43), el anotador consignará 

loa tiempos a,b, e, d, etc (fig I.92, ref 43) junto con cada altura leída 

por el operador de tránsito; de requerirse aún ·mayor exactitud, se necesi

tarán cuando menos. tres pers~nas, que son el observador de tiempos, el o

perador del tránsito y el anotador. 

Estrictamente, el periodo medio de la ola numerada no corresponde al que 

se obtiene de la ola representativa, pero para usos prácticos la·difere~ 

cía entre ambos valorea no es importante. 

MUodo de mecU.doii.U de II.U.i.htenc...i.a. c.a,U.b~~.ado-6 

Para evitar la elc:trólisis de los electrodos se usa, generalmente, co

rriente alterna d~ 50 a 60 cicloa/s. En teoría, la resistencia R del elec 

trodo es la misma que la de todos juntos, pero en la práctica,· R ~ccesita 

ser variada desde 200 hasta 400_n, a fin de conservar la relación lineal 

entre las variaciones de la superficie y las ampÜtudes grabadas (rcf U). 

El intervalo entre los electrodos pueden ser df 10 a 20 'cm para mar abie~ 

to y de 5 a 10 cm para bahías, el medidor se instala en una estructura só 

lida de tal modo que no sufra movimientos debido al oleaje. La distancia 

entre el medidor y la grabadora está limitada por la longitud del cable · 

submarino (por ejemplo, de 3 000 a i, 000 m) para conseguir grabacionl!s pr!_ 

cisas. Dicho cable debe ser protegido con enyolturas perfectamente imper

meables. 

A efecto de que el medidor no pierda su sensibilidad ante la presencia d~ 

algas o de desperdicios incrustados en él se requiere ~na limpieza peri~ 

dica. Debe hacerse notar que cuando el contenido de sal cambia, la sensi 

bilidad ta~bién varía, por lo que su uso en la práctica no siempre es re

comendable ·a pesar de que este sea el mejor método directo para observar 

el oleaje; por eso algunas veces es preferible emplear métodos indirectos. 

El método indirecto más usado es el de las celdas de presión • 
.• .. 
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La primera vez que se midió la trayectoria de la ola fue en octubre do 

1954 por occanógrafos americanos. En esa ocasiün. varios pares 4o foto -
grafías simultáneas fueron tomadas por dos aviones volando a una altura 

_de 900 m y una separación entre ellos do 600 m (fig 1.94. ~f 41). 

b) Métodos de observación indirecta 

Presenta ventajas por su simplicidad en instrumentaci6n y faci~idad do 

instalación donde una observación directa no es posible: sin embarao, 

tiene desventajas dado que la fluctuación de la presión debajo del asuo 
no es proporcional a la altura del oleaje en la superficie, v~aso 13.2.2, 

Como ahí se indica existe un ümortiguamiento de la compontnto dinámica do 
la presión,_ que es tanto_mayur cuanto mayor sea·la profundldad a la quo 

se coloque el aparate. 

•, 

Los sensores de presión constan do una celda sensiblo·a la.presiGn ubio!. 

da en la parte exterior del instrumento, y de un paqueto.eloc:trónieo.lo• 
• calizado en un comportamiento hermlitico, 

.• 

13.7.3,2 Dirección del oleaje 

En la cercanía a la costa (aguM s.omeras), 1:1 variación do la diroc:c:ian 

del oleaje se ve afectada por el fenómeno do la refracción, y puesto quo 

su variación es mucho mayor que en aguas profundas en su estimnc:ión ao · . 
cometen errores mucho mayores. 

' El mlitodo co.nvencional de la fotografta aiirea no so utiliza para observa~ 

ciones dia~ias por las 

lógicas, por eso el de 

yor frecuencia. 

' .. 
.. 

dificult~dcs que presentan la$ condicione~ metcoto -
observación visual se utiliza diariamente col\ mo.• 

• 

2.13.125 



· A.ll 

13.7,4 CORRIENTES 

13.7.4.1 Flotadores y crucetas 

El uso de flotadores como pueden ser, por ejemplo, botellas, espuma de 

polivinilo, etc, permiten valuar la velocidad de la corriente al medir el 

tiempo de desplazamiento del flotador de un punto a otro utilizando para 

su localización dos tránsitos y un cronómetro. 

Dentro de las investigaciones oceánicas es típico lanzar botellas que 

contienen información, fecha y posición del lanzamiento, que tiempo des

pués son recolectadas anotando fecha y posición de la·recolección a efec 

to de medir la corriente marina. 

En las campañas de medición para adquirir los datos· necesarios en proyec 

to de estructuras marítimas oe utilizan ampliamente las crucetas o los 

flotadores lastrados, Estos··,equipos llegan con cierta frecuencia a to

car fondo en las cercanías a~a playa y no pueden continuar su camino, de 

ahí que deben utilizarse en· sitios de fácil d~,;plazamiento, generalmente 

de la zona de rompiente hacia mar adentro, Donde regularmente hay nebli

na; la posición de los flotadores lastrados se realiza mediante radares, 

presentando mayores ventajas que utilizar tránsitos aunque con la desve~ 

taja de requerir equipo más complejo y costoso.· 

13, 7.4.2 Medidores de corriente convencional,es 

Los tubos de Pitot, normalmente, se utilizan en tuberías de presión o en 

pequeños canales de experimentación, para valuar indirectamente la volo

cidad de la corriente al medir la altura de presión que actúa en estos 
1 

instrumentos. Por otro lado, con los medidores de corriente de propala 

o hélice, la velocidad se obtiene al medir el número de revoluciones en 

un tiempo prefijado, 

• 
En e.l mercado· existe una gran variedad de medidores de corriente de pro-
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pela o hi>Uce; entre ellos hay lQs que i!a.ica:mente miden la velocidad o 

los que permiten obtener la velocidad y dirección. Los intervalos de 111,!. 

dición var!an de 0.1 a 3 mis. t.a dirección de ·la corriente so puedo co

nocer dentro de un.rango de error del S por ciento apro~dam~tto. 

13.7.4.3 Medidores de corriente automáticos 

Básicamente son dos las aplicaciones principales de los corricnt.imotros 

en Oceanografía, una es para medir la velocidad media de la corriente y 

·la otra para la medición del espectro turbulento de la velocidad, 

13.7.4.4 Observaciones en la costa 

Las corrientes de marea son causadas por el movimiento horizontal del 

agua de mar debido a las mareas. Existen, además las corrientes ocurtni

cas, cuya 'dirección de duspl~zamiento es constanto y se deben a diforon• 

cias de temperatura, salinidad y a la rotación terrestre • 

. Las corrientes de marca son movimientos cuya dirección ostll ng~da por 
• periodos de aproximadamente ¡2 o 2·4 h. En ·la vecindad de la costa, la11 

corrientes se ven influenciadas tambiGn por las características geo¡;ráf!. 

cas. Por tanto, a fin de obtener ,los componentes (corriente de marca y 

corriente océanica) es n~cesario al ~enos observarlas contlnuumenta por 

más de 35 horas en un punto fijo. 

Ob~e~tvauone-6 de coJt/Ue~t.te-6 de mMea 

Se puede obtener la tendencia de la corriente, mediante la observnci~n, 

durante una mMca v.iva. Donde estíi influenciada localmen~e por lns curns., 

terhticas ¡geográficas, se requiere observarlas al menos en dou ocasione&!, 

o sea duran:te una mMea v.C:va y durante una mMea 11KlCJL.t4, 

Conceptualme~te hablando, las corrientes de marea se deben a la fuer~a da 
... 
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la marca, o1n influencia del oleaje y las corrientes litorales a las ge

neradas Gnicamcnte por el oleaje. 

El lanzado de flotadores, crucetas y tintes permiten conocer la corriente 

litoral; por ejemplo, al colorear el agua del mar, se puede aprecr~r la 

trayectoria desde la orilla y aunque no se debe esperar gran exactitud, si 

se llega a conocer su dirección. 

13.7.5 DATOS CLI~~TOLOCICOS 

13.7,5,1 Vient~ 

Las masas de aire son impulsadas por efecto de los gradientes a que dan 

lugar las diferencias de presión entre dos puntos en · la atmósfera (ver 

inciso 13.4.1.2). Este movimiento se conoce como viento. Generalmente 

el componente predominante del gradiente es el horizontal, y es el Gnico 

que se considera para determinar la dirección del viento. 

Una segunda característica que interesa conocer. es la velocoidad del vien

to, conocida también como fuerza o intensidad del viento. Las variaciones . 
de dirección y velocidad del.viento son aleatorias. 

A falta de datos en un sitio en partícula~ como fuentes de in7ormación, se 

puede recurrir a la US Naval. Oc.ea.nogJta.plu:c. Oóó.ice (Oc.ea.nog~~.a.p!U:c. AteM oó 

.tite Atta.I!Uc. Ocea.n-See-Uon IV. Sea. a.1td Sw~ See-'le.tM!f o6 .tite Na.vy} y al 

Oe¡XllLta.mentp de E~.tu.d.to~ y Labolt.U:oJLio ( E~tucl.to de v-iento~ en d.tSe~t.en.tu 

puelt..to~ de la. Jte¡;úb.Uc.a. meuca.na.} de la. See-'Le,ta./Úa. de Mcvúna.. 

13 ,'7. 5. 2 H¡mcdad y ~empcratura del.aire 

Uno de los gases que compone la mezcla llamada aire es el vapor de agua y 

su presencia en el medio ambiente se denomina humedad, La humedad atmos

férica es elemento esencial en el ciclo hidrológico, pues es fuente de las 
' precipitacio~es e infiuye notablemente en la evapotranspiración. 
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Para medir la humedad se utiliza el sicrómetro, que consta de dos termó

metros ordinarios llamados seco y húmedo. El húmedo tiene el depósito de 

mercurio envuelto con una muselina que se mantiene húmeda conectándola 

coa el depósito de .agua. El agua de la muselina al evaporarse absorbe e~ 

lor, produciendo un descenso de temperatura en ese termómetro. La difer~ 

cia de temperatura entre ambos, está relacionada con la tensión del vapor .· 

y este a su vez coa la humedad· relativa (cap A.l.7). 

Mediante la tcmperatura·se expresa numéricamente el efecto que en los 

cuerpos produce el calor originado por el balance entre la radiación reci· . . -
bida y la emitida. 

Es importante señalar que lo que interesa medir es la temperatura del aire, 

y por tanto, se recomienda que el sol no incida directamente sobre el ter

mómetro. Tampoco debe es·tancarse el aire alrededor del termómetro,, 

Para evitar ambas cuestiones• :se 'instalan los termómetros en el interior 

de casetas meteorológicas que permitan la circulación del aire y evitan 

la incidencia directa del sol sobre el aparato. 
. . . 

. 
La temperatura del aire varía muy rápidamente desde el nivl!l del suelo 

hasta l. SO m sobre él; a partir de aht, la variación es pe<;ueña y por 
1 

esta razó~, en general, se situan a 1.50 m de altura sobre el suelo, 

13,7,5,3 Evaporación 

Los estanques de evaporación tienen como principio común medir el agua 

perdida por evaporación de un depósito de dimensiones ~onocidas. Los di~. 

tintos modelos se diferencian entre st en tamaño, forma y·ubicación en el 

terreno y esfiin concebidos para medir la evaporación en·grandes cuerpos 

de agua y en:general se situan próximos a ellos. Las medidas obtenida$ 

son, en general, superiores a la evaporación real y para.modificarla~ se 

necesita utiliz~r co~fici~ntes correctores que dependen del modelo utili

zado (cap A, ~. 9) , 
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;El evaporímetro de balanza es un pequeño depósito lleno de agua e insta

lado sobre una .balanza tipo pesa-cartas, en las que se hacen lecturas su

cesivas para medir la p~rdida de peso. La pequ~ña dimensión del depósito 

.hace que sus paredes influyan demasiado en la evaporación. Tiene, por el 

contrario, la ventaja de poderse usar como evaporígrafo, para registro 

contínuo de b variación del fenómeno, si se le adaptan elementos regis

tradores, como son un tambor ¡;irato.rio y una plumilla. 

Las porcelanas porosas presentan al aire una esfera (livington) o un dis-
• 

co (Bcllani) de porcelana porosa,· en contacto con un depósito de agua que 

las alimenta. En la práctica se utilizan, fundamentalmente, como aparatos 

de investigación. • 

J.as superficies con papel húmedo, se utilizan en forma similar al de ·las 

porcelanas porosas. El modelo m5s usado se basa en la idea de hum~decer 

permanentemente un papel expuesto.al aire (evaporímetro Piché). 

13.7.5,4 Precipitación 

Los diferentes aparatos que 

por ejemplo, el pluviómetro 

existen para .medir la precipitación como son, 

y el pluviógrafo ous caracteríl;ticas y funcio -
namiento so describe el cap A.l.2, 

·~ 

13.7.6' TENPERATURA Y SALINIDAD 

Los termistores son termómetros de resistencia en donde las caídas de vol-, 
taje son una función del efecto de temperatura en la resistencia, pudiendo· 

se conectar a registradores o grabadoras. 

En los termómetros roversibles al momento de inver,tirse la columna de mer

curio conte'\i.da en el tubo capilar se separa del bulbo, lo¡¡rando con .ello 

que la tempe'ratura registrada permanezca constante al ascenderlo a la 

superficie, 
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13.7.7 SEDIMENTOS 

La necesidad de cuantificar el arrastre litoral se debe a las diferencias 

numért'cas que hay cuando se aplican las fórmulas·emp!ricas a sitios con 

condiciones diferentes a aquellos en qué fueron obtenidas (ref 4~). 

13.7.7.1 Espigones de prueba 

~· 

Los espigones de prueba, resultan ser costosos ·y tienen la desventaja del 

alterar las condiciones naturales de equilibrio de la costa. Solo son 

aplicables y económico~ si pasan a formar parte de una escollera o de un 

rompeolas que se requiera construir en dicho lugar. 

13,7,7,2 Dragados de prueba 

Los dragados de prueba, prc5entan dificultades en su excavación, pero so

;,bre todo en la evaluación o cuantificación del arrastre al llegar la arena 

•·procedente de varias direcciones. Son de gran utilidad cuando el transpo~ 

· te proviene de una sola dirección, 

13,7,7,3 Trampas de arena 

Si en la trampa, para el mat1·rial que es tr;nsportado por el fondo, se ll.!!. 

rantizs que no salga el material que entra, se considera que el material 

capturado correnponde a una muestra representativa del transporte total 

del f.ondo; si por el contrario él material puede salir formando parte del 

material en suspensión, el material at:·apado corresponde a una muestra del 

arrastrado por el fondo, 

El material en suspensión capturado en movimiento, en una determinada pr~ 

fundidad, se debe relacionar con las característí~as medias del oleaje y 

corrientes. 

13.7.7.4 Trazadores 

La localización de trayectorias con trazadores fluorescentes o radioacti-' · 
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vos ha dado masníficos resultados y se ha aplicado en bocas de lagunas 

costeras, en entradas de puertos, en desembocaduras de .ríos y en entradas 

de plantas termoeléctricas, 
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PUERTO INDUSTRIAL DE TAMPICO, TAMPS. 

ESTUDIOS FISICOS Y EXPERIMENTALES Y PROYECTO DE OBRAS 
DE INFRAESTRUCTURA PORTUARIA • 

TERMINO$ DE REFERENCIA 

Gf Jl[flfll J flf..flfS.---·--------

ú[IJ[lt),r 

Conocer las condiciones físicas existentes en la zona de Alt!. 

11dra, TallljiS., realizar los estudios de Ingenieda Experimental necesarios 

y proye( tar las ohras de infraestructura del Puerto Industrial de Tampico, 

Tlo!l:p$. 

La zona por estudiar tiene úna superficie aproximada dE! 112 -

l.tló.·.-ttos cuadrados en donde hl\brá que realizar estudios físicos de: To

r·;,Jri:líi•, l!i.tituetría, recopilación de datos oceanográficos, análisis del

,·(·;¡'"'"'¡ .le la c.osta, Geología y ~1ecánica de Suelos. 

Los resultados de los estudios físicos servirán para susten-·-
<. 

t¿¡r ICJs pru:rectos de infraestruct,ura portuaria que se realicen, los que·~ 

.1 ~u ~ez s~:r.5n estudiados en modelos hidráulicos de fondo fijo y de fondo 



/ 
/ 

2.-

móvil, si ;:s que se requiere, realizandose para cierto tipo de fenómenos, 

los moddos matemáticos correspondientes; a su vez, en canal de olas se -

verificará el comportamiento de las secciones de los rompeolas que se pro 

yecten. 

Los estudios experimentales en modelos hidráulicos, se harán

en el laboratorio de ~idráulica Marítima del Departamento de Estudios y .o 

Laboratorios de la Dirección General de Obras ~larftimas y serán ejecuta-

dos en sus etapas de construcción y de operación por la Empresa que ~eal! 

ce los estudios bajo la supervisión técnica del propio Departamento de·E!. 

tudios y Laboratorios; 

El equipo que debe ser adquirido para la ejecución de los es

tudios fí~icos y experimentales mencionados, incluyendo el correspondien

te al l.aboratol"io de ·Hidráulica Marítima, segan relación que de~ mismo se 

anexa (!•.nexo 1), pasará a ser propiedad de la Dirección Genera 1 de Obr¡¡s

f·larítimas. El equipo adicional que sea propiedad de la empresa, lo ind! 

cará 1.!11 su proposición .señalando 1!1 renta mensual correspondiente. 

Una vez que el equipo que se adquiera esté operando en el si

tio, ~u i~<lporte podrá conshjerarse dentro de la estimación de los traba-

jns ejecJJtados y, a la terminación de los estudios,deberá entre~arlo a la 

s~~r~tc~ría d.;; Comunicacioneji y Transportes en buen.estado y en perfectas

colldiciont:s de operación. 

las obra~ por proyectarse son las siguientes: 

OllRJ\S EXTERIORES (ESCOLLERAS) 

r·LAIIEACION GENERAL DEL 1\REA PORTUARIA 

OBH/;S DE PROTECCION DE PLAYAS SI SE REQUIEREN 
. . , 

Cf,llAL DE ACCESO 

C.hr :AL ES INTERIORES ·l 



DARSENA O DARSENAS DE CIABOGA 

DARSENAS ·DE OPERACION 

DRAGADO 

SEÑALAMIENTO MARITIMO 

" 
3.-

La Dirección General de Obras Harftimas fijará los lineamien

tos a se~uir para la pli\neación general dal área portuaria y para el di--

mensionamiento de canales y d~rsenas. 

INDICE.-

Se realizar.&n los estudios y proyectos mencionados conforme - · 

al siguiente ín~ice: 

1).- TOPOGRAFIA 

2) .- BATIMETRIA 

3).- DATOS OCEANOGRAFICOS 

4).- DATOS ~1ETEOROLOGICOS 

5).- RE~IMEN DE COSTAS 
6).- GEOLOGIA Y f·1ECANICA DE SUELOS 
7).- PLANEAC ION GENERAL 
8) . - f~ODELOS H IORAULI COS 
9) .. - PROYECTO DE OBRAS 

- .,, 

A continuación se detallan las especificaciones para cada 

t.••D de los conceptos mrnc ;,¡n,lrlo~. 
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TEMA 3.- TRANSPORTE MARITIMO Y FLUVIAL 

El transporte marftimo y fluvial, es el sistema de transpor

te más económico, siguiendo en orden creciente de costos los sis

temas ferroviarios, carreteros y por último el aéreo. 

3.1.-La terminologfa naval y portuaria que generalmente se uti

liza, se presenta a continuación. 

Dada la bondad económica del transporte marftimo y fluvial, 

ha incrementado el número de toneladas de carga bruta transportado 

anualmente. Este incremento se refleja en las gr:í.ficas y tablas que 

también se presentan a continuación. 

3.2.-Transporte de Altura, Cabotaje y Fluvial: 

El Transporte de altura es aquél en que se utilizan barcos 

de gran autonomfa, ejemplos.de estos son los trasatlánticos, car

gueros internacionales y barcos capaces de cruzar los océanos. 

El transporte de cabotaje, por lo contrario, utiliza embar 

caciones más pequeñas cuya autonomfa les permite realizar viajes 

relativamente cortos entre puertos cuya distancia no sea muy gran

de. Ejemplos de estos barcos, son los que unen puertos a lo largo 

de un litoral ó los que se. utilizan para un servicio regional. 

El transporte fluvial no está muy desarrollado en México 
. . . 1 

a comparación de los paises europeos, puesto que en éstos últimos, 

la mayorfa de los rfos más caudalosos son "viejos", y por lo tanto 

con pendientes pequeñas, lo que permite su utilización como medio 

de transporte. Entre los rfos por los que se transporta más carga 

(Toneladas brutas por año) se pueden nombrar,: el Rhin, Garonne, 

Mossel, Sena, Rhone, Danubio, etc. 

Ejemplo de los barcos utilizados para transportar carga a lo 

largo de los rfos, se puede ·mencionar las embarcaciones llamadas 

"Peniches ",cuya caracterfstica principal, es poseer un bordo pe

~ueño, ya que las aguas por las que generalmente navegan, son 

mansas ó calmas. 



·:;··· 
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3.3.- Tipos de Barcos .. 

A continuación se presenta una clasificación general de los 

barcos de acuerdo al tipo de carga que transportan; sin embargo, 

los barcos taffibién pueden clasificarse de acuerdo al uso que se les 

dé, de tal suerte, que también existen barcos faro, que como su 

nombre lo indica, sirven de guía en aqueelos lugares en que no 

exista faro o cuando ocurra un imprevisto ó emergencia; barcos 

guardacostas; que de acuerdo a su autonomíá se clasifican. en 

guardacostas de corto alcance (Poca tripulación y veloces), de 

mediano alcance ó de largo alcance( Gran tripulación, lentos y 
' • •• •, 0 o ''·~'•,•• <:,L • •, '• ,,,,,,, o,O :, • .-, .' 

gran autonomía ) ; Prácticos , utilizados para ayudar a•,.los<•grand~·~ '"'·· . 

barcos en sus maniobras en las zonas portuarias. Por último, los 

barcos bomberos son aquellos, corno su nombre lo indica', son utili

zados en siniestros 

Algunos términos utilizados en el manejo de carga, aparecen 

en las hojas siguientes, así como la clasificación de la carga aten

diendo a su naturaleza. 

Lno de los tipos más importantes de cargueros son aquellos 

que operan con contenedores cuya descripción detallada tarnbi~n se 

anexa. 



POPA 

CARACTERISTICAS DE LAS F:l1JlA!{CACIOtiES Y SU APqCAC10tl EN LA 
ll!GEIIII:RIA PORTUf1RIA: 

·La evoluci6n de las naves y el perfeccionamiento tecnolo~! 

co, propiciado por el .incremento del comercio maritimo mun 

dial a partir de los anos 50, se ha reflejado en un maybr .. 
tamaño y tipo de nav.ios paru el trunspor.te _especifico de 

carga. 

Las caracteristicas de los barcos, las describiremos para 

los dos aspectos que interesa al ingeniero portuario. Una; 

para el disefio de puertos y otra para la operaci6n de carga 

y ~escarea en"pucrto. 

Dimensiones Generales de una Embarcaci6n: 

Pluma ~i\:'....---11 Apar<'jos l 
Gancho 4-J '\'_ij · CASETERIA · · __ 

¡-c:=::::.¡.y 1 - 1 
1 1 . 1 • 

ESCOTILLAS 
/r 

CUAR'i'O DE 
MAQUI NAS 

1 Bodega 1 
1-- __ ..J 

(f._SLORA /·• ( ES.LO RA 

,,... ... ._____ . E .;.. PP ) 

T 

D .. r. 

~-
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:·~,\NACO 
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F.STRIBOR 

TOTAL) 

AI-IU R A 
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AHURA OC 
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CUBIERTA PRINCIPAL 

CUADERNAS 

FORRO (COSTADO) 
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! CUB I ERTA'S = =.::t ~::::! 

1 CALADO (el 

j_ 
PAN'I;OQLI t; 

CUR I I~RTA PROTI:CTORA 
1 

'------L-4 
e-=-=:~:;.:: J. rouno 

· ~tlt:,\ <:-: l ~QUILLA 

· O 50 L LA DO 

PROA 

. , ... 
-~···· ···--·-··-.---·- .. ..,......, .... 



Descripci6n de lns partes principales de una Embarcaci6n: 

Proa Es la parte delantera del casco de for~a afilada P! 

ra ofrecer el minimo de resistencia a el agua. 

Su forma a evolucionado de la siguient• manera: 

¿7 
1 ~ 

o o 

_4\ . 
1"", ;; . . 

-- RODA 

VISTA LATERAL BULBO 

El bulbo que u~ilizan las embarcaCiones modernas es un pro-

dueto de labóratorio que au1ncnta la ~ficiencia hid~odinlmi-

ca del casco. 

• 
Popa 'Es la parte posterior del casco con forma y dimencio 

nes tales que faciliten el paso del agua que llena -

el vacio provocado por el avance del barco y alojar 

los elementos de gobierno y prop4lci6n. Su evolucion 

la podemos obseryar en el siguiente croquis. 

GOI3 I f.R.NO 

THION Cll!lASTE: 

II!;!,ICL: 



La parte plana de la Popa facilita la construcci6n de 1~ nn 

ve y reduce la eslora total sin variar la capacidad de car-

ga. 

Estribor 

Amura 

Aleta 

Quilla 

Es el costado derecho del casco, considerando al 

observador viendo de Popa al Proa. 

Son las partes curvas del cascq, proximas a la -

Proa del barco y serán de Estribor 6 de Barbar. 

Son las _partes curvas del casco proximas a la 

Popa. 

Es la parte principal del casco, formada por una 

pieza robusta de hierro 6 ~cero fundido q~e corre 

longitudinalmente y al centro'e~ la parte inferior 

del casco y _que va de Proa a Popa. En sus extremos 

se levanta la Roda que forma el extremo de Proa y 

el Codaste que forma la Popa; Sobre· la Quilla de~-

cansa el conjunto de todas las demas piezas. 

Cuadernas: Piezas curvas afirmadas a la Quilla y normales a · 

ella, que dan forma al buque .Y sostienen el ·fo.rro, 

Se denomina Cuaderna Maestra iquella cuyo contorno 

limita 1~ mayor superficie que corresponde a la de 

nominada secci6n maestra, 

C~biertas: Son superficies horizontales, que dividen el inte-

ríor del bar6o en varios nivele• 6 pisos. La supe-

riot' se denomin.l principal. La inm<:>diata inf"c.•rior 

' 

·-- ·--·-



se llama hab{t.abl·~ y la siguiente "Protectora" -., 

que forma los tanquea de agua ó sollado lastre,-

en el casco de,los ·buques tanques se tiene uni.ca 

mente la cubierta principal. 

Baos S.on piezas horizontales transversales que compl;_ 

mentan el marco formado por las cuadernas y que 

sirven para apoyo de las cubiertas. 

Linea y Superficie 

de Flotación : 

Se· denomiiia linea de flo'tación a la que separa la 

parte seca de la mojada d.el casco y plano de flo-

tación al definido por _dicha linea. 

Dimensiones de una Embarcación: 

Eslora Total ó ·Eslora (E) Es la m5xima distancia en~re.las 

caras cxternasr'e la Proa y .la Popa. Es decir ·es la. 

máxima longitud del Barco. 

Eslora Entre Pe;rpendiculares (E 7 PP) : .. Es la máxima distan-

cía en~re las caras extern~s•de la Proa y de la 

Popa, a la aitura de la linea de flotación, 

Manga (M): Es la m&xima. dimensión transversal del Duque 

Puntal (P): E~ la distancia vertical, medida en la sección -

maestra, entre la Quilla y la pubierta principal • 

.. .. 



Calado (C): Es la díotoncia vertical med~da·entre el nivel

del agua y ·el borde inferior de la Quilla. Gcnc-

ralmcnta el Calado en la Popa .es mayor que en la 

Proa. El Calado de Popa es el que se define como 

Calado de ia Embarcaci6n. 

El Calado m~ximo est5 referido a la linea de flo

taci6n a plena carga~ El Calado minimo es el co-

rrespondiente a Barco descargado 6 en ~as%re .• 

24 

El Calado·se ve afectado ~orla densidad del agua 

por lo que los costados del.ba~co, ti~nen pintados 

unos diagramas que muestran las marcas desde las 

c~ales se determina el Calado en funci6n de la 

densidad.del agua, por la que navega el Barco. 

Los diagramas se denominan "Linea de PL1!1SOLL" • 

Franco Bordo (f).- .Es la distancia vertical medida en la sec 

ci6n maestra, 'entre la li~ea de flotación a plena 

carga y ·la intersección. de cubiert~ princip~l con 

el costado de la nave. 

Desplazamiento (O).- Es el peso del bar.co, es decir, el peso 

del volUmen Ae agua desalojado por el barco, se mi 

:de en toneladas métricas. 

Desplazamiento un rosca. - es el peso del buque al 

ser botado al agua, incluye el .P~So completo del

casco con sus accesorios, maquinaria, calderas, 

turbin~s, incluyendo lubricantes y agua. 

:. ·:_ ..... 



Arqueo.-

•-r:-•··· 
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Dcapla~amiento en lastre.- Ea el ,p,so de la nave! 

listo ~ara navegar, incluye combustible, agua, las 

tre, cte. pero sin carga. 

Desplazamiento en carga.- Es el peso del barco, -

listo paru 'nuveg'ar y con la máxima ·carga.' que es -

capaz de transportar. 

Es una medida concencional para determinar la cap~ 

cidad ó volGmen de la· nave. La tonclada.dc. arque~ 

ó tonelada moorson, ec¡uiv.alente al volumen de 100 

pies cGbicos, ó 2,032 m3, · 

Arqueo Bruto ó Tonelaje de Registro Bruto.- Es el 

volGmen total de los espacios internos de .la nave, 

incluyendo camarotes, despensa, etc. El valor del 

~anclaje bruto sirve d~ base para determinar el 

precio de los barcos, 1~; primas de nav~gación, 

los precios de construcción naval, los precios .de 
• 

varado ó cirena y el pago de derechos poriurarios, 

para fijar la tripuluei6n reglamentaria, etc. 

Arqueo Neto ó Tonelaje Neto de Registro (TONR).-

Es el volOmcn de la parte del.buque destinado a -

la 6arga' (carga que paga transporte), Se obtiene -

deduciendo del arqueo bruto, ~1 vclúmen de espacios 

necesarios para el servicio, tales como, alojamie! 

tos de tripulación, espaci6s de maquinas y calderas, 

etc .. Con respecto al T N R, se pacan derechos po~ 

tu~rios, cruce por canaies (PANAHA, SUEZ, ETC.) ta-

. __ , . 
.. ·-·: ·' 

:' ··.i 



rifa de practicaje, cgtadiati~as ~Q navc~aci&n, cte. 

Capacidad de Carea.- •Se define como toneladas de peso muerto ~ · 

' ' 

(T P 11). 

Peso Huerto, ( T P 11).- Da una idea aproxim;:~da de la 

capacidad de carga en peso del barco. El peso muerto. 

se compone. de la carga, comb~sfib~e, agua, viveros, 

lubricantes, efectos de consumo y tripulaci6n , 

El peso múcrto se obt.icne restando .el desplazamic.nto 

en rosca al d~splazamiento total. 

Porte.- Es el peso de la carga que transporta la na 

ve. 

Porte Bruto.- Es el peso del valQ~en de agua despl~ 

zada al. pasar el barco, de las condiciones de ''Des~ 

~lazamiento en Rosca'', a las de desplazamiento en -

carga, ~s decir es.el peso que es capaz de transpo~ 

tar el buque;· • 

Porte Neto.- Es el peso del desplazado, al ·pasar el 

barco de las condiciones·, "Desplazamiento en Lastre'~ 

(incluye dotaci6n de agua, combustibles, víveres, 7 

tripulac i6n, etc.), a las de plana carga (desplaza-· 

miento en ca~ga). Es decir, es .el peso de la ''Carga 

Comercial" que puede transportar 1« nave. 

¡ 
t 

i 

;¡ 



. 
11ov iml<mto!l de una emb3rc.:ación 
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--·· .. -------:--~----. 
Linea de flot¿¡c ión 

/' 

---- ----- _," 
--- ------ _, 
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-(3) 
_(1) 

-(2) 

-~~,:;,.~;,_~."(1),_ : .. Adrizado Cuando la embarcación tiene el mismo calado en ¡>roa y popa 
· '"''"''''"·~> .. :(2 )' · Enea buzado • - Cuando la c;mbarcac ión tiene un mayor calado en proa. qÚe é~1-p~: · 

(3) Sentado - Cu.lndo la c,mbarcación tiene un mayor calado en popa que ·cn··¡;ro. 

·. 

- (4) --- - .---, ., 

r-- -- ~ 
-, ! 

\ \ í 
' 
' .\ ' 

_, 

'-- - -- ¡ 
' 

Cadu mitades del h.Jrco, partfr d~ .su eje loneitudinal 
j 

Banda.- un .. 1 de 1<15 a 

( lj ) I:scorc.ulo.- Incl in.1c ion que lo cm b:tt•cac ión puede sufrir hacia 1.1 banda 

de babee o estribot'. ' 
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TRAFICO MARITIMO MUNDIAL 

Evolución del tonelaje mundial de embarcaciones por tipo 

de carga, principales flotas mercantes del mundo. 

Las caracterfstica~ ·de las carga~ manejadas a nivel mún

dial y las flotas que partici~an en el transporte marft! 

mo se podran observar en las siguientes graficas. 

' . 
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=•q 4 de elevalions of the principal types of merchant ship. 

Passengership 

Motor ca'ljD ship 

lgenetal C8'lj0 shipl 

Relrigeratad ship 

0.../bulk-oilcanior 

6 



F1g Growth m size of container ships. 
1 ()(,, .. p. • 735.5 kW. 

are& ..lr research in the construction of larga ships. The . 
successes achieved in this work shift the optimum sizes of 
ships as determinad by shipowner economic calculations 
to ever-larger values. 
lt must, of course, not be forgotten that the cons.truction 
of superships presents the shipbuilders with complex tech· 
nological problems. In the past the demand for an increase 

Tabla 10. 
largest tankers Year N ame 
at various times 

1953 Tina Onassis 
1963 Tokyo Maru 
1966 ldemitsu Maru 

,/ 

1 2 3 
Containercapacity Propulaion 

10 15 

in ship size has always grown more rapidly than the bui!i 
ing capacity of the shipyards. Enormous building docks a~ 
needed for the construction of giant tankers and the có · 
of providing these is very high. lt is indeed open to q,.; 
tion whether it will still be possible lO build ships by Í' 
conventional methods if there is any further increase 
their dimensions. 

length Breadth Depth Oraught Oead· Pow• 
weight 

m m m m t kW 

236.4 29.0 15.7 11.5 45,700 13,0l 
306 47.5 24.0. 16.0 152,000 20,(i 
342 49.8 23.2 17.3 205,000 23.~ 

1968 Universe lreland 346 53.3 32.0 24.1 312,000 27.~ 
1971 N isseki M a ru 347 54.5 . 35.0 27.8 373,400 29/ 
1973 Globtik Tokyo 379 62.0 36.0 28.2 483,660 33,' 
1977 P. Guillaumat 414.2 63.0 35.9 28.6 554,600 47. 
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hull increases roughly in proportion to the surtace area 
-· sides, bottom and deck - and this in· turn governs the 
building cost for the ship. Similarly, in the case of larga, 
slow ships moving at a constant speed, the resistance 1s 
approximately proportional to the immersed area of the 
hull. As a result the propulsion power will increase at most · 
with the square of the proportional increment in ship di
mensicins, while the deadweight increases with the cube 
of this factor. Since the automation of the machinery costs 
virtually no more for a larga ship than for a small one, and 
the crew numbers are thus independent of the size of the 
ship, a larga ship has many economic advantages. 
One major factor affecting the economics of superships 
arises from the progress that has been made in the design 
of the hull structure. The largar the ships become, the 
higher the proportion of the total building costs that is re· 
presentad by the hull steelwork. For a 300,000-ton tanker, 
for example, about 60% of the total costs are accounted 
for by the steel and its processing and fabrication into the 
hull. J;leducing the weight of steel req.~ired, and increasing 
the efficiency of the fabrication processes, are thus major 
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Estos documentos, principalmente se dividen en: 

.. 
1 • - Conoc-imiento de embarque marítimo. 

2. - Conocimiento de embarque " (talón 6 gu i.') por cam~on 

3. - Conocimiento de embarque por ferrocarril. 

Los conocimiento de embarque marítimo se presenta a la dU 

toridad. aduanal para a~reditar la calidad de consignatarl~ 

de la carga y de esa manera realizar el e~barq~e corresp0n 

diente. En esta fase el consignatario de la carga "Revall-

dad" 6 "Endosa" con el e>bjeto de que el agente aduana! h.tr,a 

los trlmites de retiro de las mercancia~. 

Por su~ características, e*isten los siguientes conocimi0~ 

tos ·-de embarque mar1t imo: 

1.- Cenocimiento de embarque marítimo abordo (ON BOAKD 

MARINE BILL Of LADING),- cuando las mercancías ::~ 

encuentran abordo del barco. 

Conocimiento de embarque marítimo sobre cubierta -

del muelle ~ON DOCK flARINE BILL Qf LADING).- cu"~ 

.do. las mercancías se colocan en la cubierta del mue 

lle, con previa aceptación del embarcador. 

Conocimiento de embarque mar!timo retibido para ··~ 

barque. (RECEIVED FOR SHIPMENT MARINE .BILL OF LADING), 

c\Januc' la~ mer.:ancias son entregada!" en los almii•'~ . . 
nes de lJ comp.tnia nuvit!l"'c1 . 

• ' •" . '1'. 

,, 
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NOTA: 

NOTA: 

. . 
Esta forma no se utiliza en M6xico debido a que las 

empresas navieras no cuentan co~ muelles 6 termina

les marítimas propias. 

Conocimiento de embarque directo (STAIGHT MARINE ~ 

BILL OF LADI.NG).- cuando las nie.rc.1ncias son trans - .. 

portadas por un solo bu~ue del puerto de origen al 

de destino . 

Conocimiento de embarque'corri4o (TRORDUGH MARINE 

BILL PF LADING).- cuando las mercancías pueden ser .. 

transladadas por diversos buqu~s c1itre· los puertos· 

intermedios que.existan. 

Actua)ment~ los ·conocimientos se pueden utilizar .i! 

distintamente para embarques direc~os 6 con trans--

bordos. . . 
Tipos de cotizaci6n utili~ados en los contratos de compra-

venta internacionales: 
... .· 

''Ex-Fabrica'' .<;x WORKS).- e~ de6ir cuando la mercan 

cia se entrega ~n la fabri¿a, ep tall~r. en planta-.... : 
ci6n. 

• 

.· .. 

Franco a costado de barco (F,A.S .. ) (FREE ALn3G ~IDC). 

ruando las rnerc3ncia~ .se entreran en la cubierta del 

muelle de ambarque. 
: -.;· 

-- ~ ·--
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Libre~ bordo (F.D.B.) (FREE ON BOARD).- cuando-

las mercancías son entregadas .a bordo Jel buque 

designado por el comprador en el puerto de carga, 

libre de impuestos. 

Libre s·obre vagonde ferrocarril (FOR).- entrega 

de mercancías sobre vag6n en el punto Je partida 

convenié)o. 
. .. 

Libre sobre cami6n (FOT).- entrega de mercancías 

sobre 6ami6n; en el punto de partida cohvenido. 

Contrato de costo de flete (C F) (CO~T AND FREIGHT) 

entrega de mercancías. en el puerto de destino in--

cluy~ndo el importe de la descarga en puerto. 

Contrato ¡'Costo seguro flet~'' (CIF) (COST, INSURANCE, 

FREINGHT).- e~trega de las mercancías en el puerto· 

de destino incluyendo el importe del seguro d~ da-~ 

nos y la descarga en puerto. 

Contrato de venta, ex-barco en puerto de destino 

convenido (EX-SHIP( ( NAMED PORT.OF DESTINATION).-

entrega dé mercancías a bordo de~ barco en el pue~ 

to de destino cbnveni~o. 

.. 

Comtratp de venta ex-~uelle, derechos pagados en -

puerto convenido (~X-QUAY) (DUTI Y PAID HAMED PORT), 
1 

entre~~ de m~rcancias en muell•, ihcluyendo seguro 

.. 

----
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e impuestos, es decir, l'ibres para que. el compr••¡<lor 

las retire del puerto de de¡tino. 

l 
Contrato de venta con flet~ o porte pagado hasta .•• 

1 
lpunto de destino convenidb) con transporte terre! 

. . - J 
tr~ unicamente.- (fREIGHTfOf CARRICGE PAIDTO NAMED 

POINT Of -DESTINATION.- · IlH,AD TRANSP6'RT ONLY),- en-

trega de mercancias 'al primer transportador terr~s --
tre. 

Las necesidades de tram~taci6n de documentos relativos a -

la exportaci6n e importaci6n con el iniéio del uso de cont~ 
. -

nedores y la modernizaci6n de los sistemas de transporte t! 

rrestre, que permiten la entrega directa de mercancias del 

productor al consumidor han propiciado l·a creaci6n' de empr! 

sas de servicio inter-modal internacional que hacen respon-

sables de las mercancias desde su origen a su destino final, 

emplando los diversos modos de tran?porte, tales como: aut~ 

transporte, ferrocarril, chalanes en cabotaje y transporte 

mar!timo de altura. 

Las empresas de servicio inter mqdal realizan la tramitación 

especi~lizada en importaciones y exportaciones, redundando 

en beneficio· de vendedores y compnadores al z:educir los tic!!!_ 

pos de entres3; preservaci6n de las mercancías y reducci3n ~ 

del em~.1laje -r~r el uso de contenedores y el hecho de poder 

negociar financiariamente el conoclmiento de embarque • 

• 

.... ·, . '~ :' ,,. 
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CHAPITRE IV 

LE NA VffiE - LA NA VIGA TION 
LES MANCEUVRES DANS LES PORTS • 

l. LE NAVIRE 

l. DijJtre.nt.r typcs de na1•ires 

Les naviies sont con~us pour remplir une mission déterminée; suivnnt 
la nature du trafic ou des travaux pour lesquels ils son! concus, on distingue; 

- les narires pour le transport des passagers: leur taiiÍe el leurs aména
gements varíen! ave e leur. m o de de nayigation, et augmenteot avec la dis
tance de la ligne q u 'ils desservent. Ce !te catégorie d,. na vires comprend 
une gamme étendue d 'unités, depuis les grands paqueliots transatlantiques 
jusqu'aux malles. Certains navires sont concus comme des unités tnixtes, 
pouvant embarquer, en m eme temps qu 'une grande quantité de. passagers, 
une importante cargaisoo de marchandises; d'autres sont concus pour 
embarquer également des véhicules de transport terrestre des. passagers. 
(voiturcs automobiles, wagons de chemin de fer): ce sont les auto-carriers 
et ferry-carriers. 

- les. navires pour le transporf. des marchandises di verses (général 
cargo): cesunités comporten! des cales oil la marchandise est entrep<¡sée 
et arrimée .(c'est-11-dire amarrée solidement de facon a éviter tout dépla· 
cernen! malgré les mouvements du na vire daos la houle); les cales sont 
ouvcrtes a leur partie supérieure et la marchandise. y est entrée el sortie 
verticalement, mais .certaines unités comportent daos les· mui"ailles ou l 
Ieurs extrémités, des ouvertures permettant une· manutent_ion horizontille; 
les cales'peuvent etre cloisonnées dans le sens vertical par plusieurs planchers 
horizontaux, plus ou .moins démontables; . .. · · 

- les na•·ires spécialisés ·pour le lransport de certaines ~~~gories ~e 
marchandises: c'est le cas de navires aménagés pour le transport de fruits 

1 

1 

1 
i 

¡. 
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LE NAVIRE 

~~ autres dcnrées périssables qui comporten! un conditionnement de 
température; 

- les navires pour le trnnsport eles l!larchamlises solides en vrac: 1e 
charbon, les minerais et certains produits chimiques (phosphates ... ) el 
dcpuis quelques années les céréales, son! transportés dans des navires don! 
les cales ont une section de forme géométrique simple permettant une manu· 
tention rapide des marchandises par des procédés puissamment mécanisés: 

. les cales de ces navires appelés "self-trimmers ll ne comporten! p,as de 
cloisons horizontales (faux-ponts) qui generaient ces manutentions; 

- les na11ires pour le transport des marchandises liquides ou gazeuses en 
vrac: ce sont les <e tankers ll affectés a u transport des hydrocarbures, du vin, 
de l'huile, et récemment des gaz, liquéliés ou non; les cales son! constituées 
par une série de cuves de forme réguliere; celles des unités affectées au 
transport des gaz liquéliés sont thermiquemenl isolées pour maintenir les 
basses températures (- 162° dans le cas du méthane); 

,·_les nm•ires spécialisés pour la péche:-ce sont des unités de tai11e tres 
variable, dcpuis les simples bnrqt1cs jusqu'nux grands chaluticrs moderncs 
dont la Jongueur est voisine de 100m; la peche Jointaine utilise égalemenl 
des navires-usines de tres grandes dimensions (35 000 1 de déplac,ment) 
qui sont approvisionnés par une flotille d'unités plus petites; 

. - les na vires de sen·itude !!_l engins de travaux: cette catégorie comprend 
tous les remOrqueurs, vedettes de liaison, bateaux baliseurs, dragues, engins 
de transport des produits dragués, bateaux-brise-glace, engins de levage 
flottants, etc.; 

- les nal'ircs ele plaisance, dcpuis les petits voiliers et canots automo· 
biles jusqu'aux yachts de plusieurs dizaines de metres; 

- les navires militaires, dont le type et les dimensions varient dans de 
tres larges proportions, depuis la vedette de quelques metres de Jongueur, 
jusqu'aux navires porte-avions et cuirassés de plus de 250 m de long et 
de 45 000 1 de déplacemcnt. 

2. Mode de propulsion des navires 

2.1 · Les na vires modernes ont une propulsion mécanique assurée par. 
une ou plusieurs hélices, ou par des propulseurs spéciaux. 

Les hélices sont en bronze o u en acier inoxydable; leurs paJes sont 
1 

fixes ou orientables. 

. --Les hélices A paJes orienta bies permettent d'en adapter le pas a u j 

couple résistant, sans modifier leur .vitesse de rotation -el par conséque::¡ 

¡ 
1 



TRAVAUX MA RIT!MES TOME 1 

celle du moteur-; ce dispositif permet de faire fonctionner les moteurs 
Olr!llel clnn.11. Ir!~~ mcillrurrq condillon" rt donnc d'c,;ccllcnlc.~ qunlité"' de 
manu:uvre aux navires, le renversement du sens de la poussée pouvant 
étre réalisé progressivement et rapidement sans modification du sens de 
rotation de ]'hélice; J'inversion du sens de rotation ne peut étre tres rapi
dement réalisée pour les hélices de grand diametre (> 1 m) en raison de 
l'importance de leur inertie; en out re, les moteurs Diesel supportent mal. 
de hrusques renversements de marche. 

- T.es propulseurs son! des appareils .de divers types, donnan't en 
général une poussée dont J'orientation peut etrc commandée. Le propulseur 
Schottel comporte une hélice a axe horizontal orientable. Le propulseur 
Yoith-Schneider est constitué par·des paJes verticales inclinables autour de 

·leur axe et montées sur u·ne couronne tournant nutour d'un axe vertical: 
le systCme a une vitesse de rotation constante, mais la poussée varie en sens 
et en intensité avec l'o!ientation des paJes autour de leur axe. 

Ces propulseurs ont encare un ·rendement inféríeur a celui des hélices · 
classiques el ne son! utilisés qu·e sur des navires dont la mission nécessite 
d'excellentes qualités de manreuvre (engins de servitude, ferry ou auto
c¡¡rriers). lis sont en outre assez fragiles et doivent etre soigneusement 
protégés contre le choc avec le fond de la mer ou avec des corps flottants. 

On a réccmment construit des na vires équipés de propulseurs li r.éaction: 
les engins de ce type sont cependant encare rares el ne sont utilisés que par 
la navigation de plaisance. 

2.2 L'appareil moteur des navires niodernes est une machine a .vapeur 
ou un moteur Diesel.· 

Les machines a vapeur étaierÍt autrefois du type alternatif; actuel
Jement des que Jeur puissance atteint 4 000 eh, elles sont constituées par 
des turbines don! le rendement est m:illeur (sup!ri:ur de 30% a colui 
des machines alternatives), 

La chauffe des machines A vapeutest assurée au fuel-oil et de plus en 
plus rárement a u charbon; les chaudieres sont du type Prudhon-Capus, 
a tubes de fumée, timbrées a 16 kg/cm•, ou de plus en plus a tubes d'eau, 
ce type pouvant etre timbré a des pressions comprises entre 30 et 60 kg/cm'. 
Réce1J1ment la chauffe atomique est ap,Parue sur les navires de commerce: 
la chaleur nécessaire a la vapori~atiori de l'eau est fournie par un réacteur . 

· at_omique, et transmise par un fluide primaire qui circule en·circuit fermé;· 
Le réacteur est équipé d'un dispositif de contrl>le qui permet de·Je neutra
liser automatiquement en cas d'accidenl susceptible de le mettre en commu

.nication avec lamer, et d'entrainer un déversement de produits ayanl une 
dnnecreuse radio activité; les navires /¡ propul!iion atomique comporten! 

'. 

' 1 

1 

!. ' 

l, 
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LE NA VIRE 

évidemment des dispositions permettant de garantir In ·sécurité du per
~onncl contrc le!' rndinlions, mni~ lcur r~ccptinn dnn~ le~ porl~ 1'\'~:r rnr,,n• 
quelques problemes - en particulier en ce qui concerne l'évacuation des 
déchets radioactifs. 

· Les motcurs Diesel atteignent désormais de grandes puissances, supé
rieurcs a 4 000 eh; ce sont en général des moteurs Jents (vitesse de rotation 
de J'ordre de 150 toursjminute), mais pour les faibles et moyennes puis
sances ( < 1 000 eh) on tend a développer 1 'utilisation de moteurs rapides 
(1 000 toursjminute) ou semi-'rapides, qui .ont un moindre encombrement. 

2.3 L'accouplement entre l'hélice et 1 'apparcil moteur est fait sur les 
unités de.faible puissance ( < 200 eh), a u m oyen d 'un dispositif mécanique 
Comportant éventuellement un. réducteur de vitesst: et un inverseur du sens 
de marche. ·Pour les puissances plus importantes, l'accouplement fait appel 
a un systeme électr6magnétique ou hydraulique. 

Sur les engins de servitude qui doivent donner de forts couples de 
démarrage et subir de fréquents. changcments de marche, l'accouplement 
est. réalisé par un systeme Diesel-éiectrique, le moteur Diesel entrainant 
une génératrice de cournnt continu qui actionnc A son tour un moteur 
électrique: ce systeme présente une grande souplesse de fonctionnement 
mais exige "" installation)) d'une puissance égale a plus de lrois fois la 
puissance nécessairc a la propulsion. · 

2.4 Les motcurs c¡ui produiscnt J'éncrgic élcctriquc du bord, ct cntr~\Íncnt 
des pompes et autres installations auxiliaires sont des engins a vapeur ou 
Diesel. · 

2.5 La commande des moteurs est souvent effectuée depuis le compar· 
timent des machines, auquel les ordres son! transmis depuis la timoneri< 
par un systeme appelé télégraphc (Chadburn); l'automatisation des navire' 
conduit a commander directement la marche des moteurs depuis la timo· 
nerie, leur lancement et leur contrOle étant cependant effectués depuis ·um 
cabine insonorisée et climatisée offrant une vue directe sur le compartimen 1 

moteur. 

3~ Dimensions utilisées pour carcictériser les navires 

3.1 Dimensions ·Jinéalres (fig. ;IV-1). 

(NOTA: On dit qu'un na vire est en différence si les tirants d 'ea u a ses extrémité1 
sont diff~rents; en général le tiran! d'eau arriere est le plus fort.: 
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, .. A 

L Po.\. a''Ul1 
2. 3. 4. 6. 7. Cales A marchandises 

vr 

S. Compartiment machines 
8. Peak arrihe · 

Fig. 1 V-1.- Dim~nsions 1/néair.ts duna vire 

3.2 Dimcnslons de capacité. 

-.Le déplacemenr est le poids du volume d'eau déplacé par la carene; 
on définit un déplacement a vide (lege) et un déptac:sment mnximum en 
charge; le déplacemen! es! exprimé en tonnes métriques (1 000 kg). · 

- Le port m /ourd es! te poids total de charge que peut transportcr. 
le na vire; le port en lourd u tite es! le poids des marchandises, en dehors 
de tout autre chargement (soute, vivres ... ), il est exprimé en short !ons de 
907 kg ou long tons de 1 016·kg, ou en tonnes métriques (1 000 kg). 

-La jauge est la capacité du navire; la jauge brute es! le ·voli;me 
intérieur total, la jauge nene est le volume utilisable pour l'utilisation 
commerciale du navire; la jauge nette légale est une caractéristique du 
navire qui constitue l'assiette des diverses taxes portuaires (droits de qu~i 
et péages, taxes du pilotage), mais cette llrandeur peut étre augmentee 
lorsque le navire transporte desmarchandises.dans des parties qui ne sont 
fermées qu'en,cas de chargement (shelter-decks). L'unité de jauge est le 
tonneau ou tonne Moorsom, qui vaut 2,83 ni'(= 100 pieds-cubes). 

4. Classijicatian du navire Marques de franc-bord 

Les na Vires. du commerce doivent C:tre inscrits a u registre d'une société · 
de classification agréée (Bureau Véritas, Llyod · Register): ces sociétés, 
qui ont· un caractere international, contrOlent les diSpositions ~onst.ructiv~s 
des nnvires et leur état d'entretien, et leur al!ribuent une cote qlll défimt 
le gen re de navigation'que peut efTectuer le nnvire (rade, long eours ... ). 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

\ 

l 
1 

1 

LE NAV/RE 

Les sociétés de classificntion sont 
habilitées a apposer sur les navires 
les marques réglementaires de franc
bord, qui définissent l'enfoncement 
maximum des navires selon les 

\aisons et les mers et océans dans 
lesqucls ils sont appelés a naviguer 
(fig. IV-2). 

T~=i=T 

E~NA 
Fig. IV-2. - B. V.: Burelu Veritas; 
T.F.: Tropical fresh water load Jine: 
F: Fresh water !.J.; T: Tropical 1.1.; 
S: Summer 1.1.; W: Winter 1.1.: W.N.A.: 

Winter North Atlantic 1.1. 

5. Modes de construction des na>·ires 

5.1 Efforts agissant sur les navires 

Les navircs sont soumis a des e_!Torts de tlexion et de torsion sous l'e!Tet 
de la houle; la valeur du moment de ftexion longitudinale admise pour 

t. L . 
calculer la coque des na vires est -, t. étant le déplacemcnt en clmrge 

30 
et L la longucur; ccttc valeur est•inféricure a cclle du moment de flexion 

de In poutre de mémc masse el de me me longucur ( ~8L): cclle comtatation 

montre le danger que constitue pour une coque un échouage sur des fonds 
durs, qui conduirait a faire reposer le navire par ses extrémités. 

Le choc <les vagues contrc la coque, la réaction des amarres et des ch3ines 
d'ancrage, la réaction des apparaux de levage (máts de charge, grues) et 

- de certains éléments particulierement lourds de la cargaison ou de l'appa
reillage introduisent dans la coque des e!Torts concentrés pouvant atteindre 
des valeurs élevées, mais assez facilcrnenf calculables. 

Enfin le navire pcut subir des e!Torts accidentels dus a un échouage ou 
. un violcnt accostnge contre les quais, jctécs ... o u a un abordage avec un 
autre navire. 

5.2 Structure des navires. 

Compte tenu des e!Torts qu'ils sont appelés a subir en exploitation, les 
navires modernes comportent des coques en acier ayant une structure 
résistante a la fois dans le sens longitudinal, et dans le sens transversal: l~s 
coques sont done constituées pa.r des sti'uctures fermées ou comportant des 
o~vertures dont les bords sont renforcés afin de ne pas réduire la rigidité 
de la coque a la torsion autour de leur axe longitudinal, ni leur résistance 
aux efTorts de neXion longitudinale et transversale. La coque a une section 
de forme sensibl.cmcnt rccta?gutaire dn~s la pnrtie centra le de In longueur; 
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•, 

'• 

En Mexico ya exlste una empresa nacional de transport~ in-

ter modal internacion~l la cual ·se creo para rcali~ar este 

tipo de servicios. 

BARCOS DE CARGA ~ENERAL. 

Los barcos de carga general se .han estabilizado en una cap! 

cidad del orden de las 20,000 TPM. (E = 170m., M.= 21 , -

p = 12.7 , C = 9.8), con cinco bodegas y sin entrepuentes, 

los cuales aprovechan los mayores·puertos existentes en el 

mundo con 10 m. de- profundidad en las terminales marltimas

para carga general . 

• 

' 
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BARCOS DE CARGA GENERAL 

PESO DESPLAZA 
MUERTO MIENTO- ESLORA NANGA PUNTAl CALADO 
CTotn (TONS) . (m. ) .. (m; ) (m. ) (m. ) 

700 933 52 8. 3 3.8 3. 6 . 

1,000 1 '33 3 60 9.3 4.4 4.1 

2,000 2,667 77 11.5 5.8 5.1 

3,000 4,000 90 ~ 13. 1 6.8 5.7 

4,000 5,333' 100 14.3 7. 7 6.3 

5,000 6,667 109 15. 3 8.4 6.7 

6,000 8,000 117 16.2 9.0 7; 1 

7,000 9,333 124 17. o 9.6 7.5' 

8,000 10,667 130 17 . 7 10.1 7.8 

9,000 12,000 136 18.4 10.6 8.1 

10,000 13.333 142 l9. o . 11. 1 8.3 

12,000 16,000 152 20. 1 11.9 8.8 

15,000 20,000 165 21.6 13.0 9.5 

17,000 22,667 
.. 

9.8 173 22.4 13.7 

20,000 26,667 184 23.6 14.6 10.3 

.. • .. 

. '' 

... 



. 
BARCOS PARA CONTENEDORES 

El crecimiento en el t.ráfico de carga gen·eral, propicio la • 

implantación de sistemas,para aumentar los rendimientos en el 

manejo de la carga. 

Este sistema·se logro'mediante .la unitarizaci6n de la carga con 

el empleo de contenedores. Este tráfico se. inicio en los años .; 

60's con la transformación d~ barcos conven~ionales de carga g~ 

neral para permitir la carga y descarga de contenedores con 

grOas instaladas en.el propio barco. 

'· 
Este tipo de barco de 6 a 15000 TPM •. Y calados de 8 m., con ve· 

locidades del orden de 15 nudos, d~nominados de la 1ra .. genera· 

ción, transportan de 100-scio conte~edores, por su capacidad es

tan destinados a ali~entar puertos donde arriban embarcaciones 

de mayor p.orte. 

·Al comprobarse la bondad del sistema, que aumento los rendimie!J. 

tos, en 2 y 3 veces respecto al movimiento de barcos co~vencio

nales de carga general, y al disminuir la mano de obra en las -

maniobras y en la estadía de las embarcaciones, se inició la -· 

construcción de la segunda generatión de. barcos con veloc~dades 

de 18.a 23 rludos, con capacidades de 800 a 1500 contenedores Y 

de 14 a 22000 TPM y 11.50 m. de calado. Algunos de estos barcos 

estan equipados con ~rGas-portico que se mueben a lo largo sus 

co~tados que ~peran en puerto que no cu~ntan con equipo en tie-

rra para la carga y descargj de contenedores. La~ gruas pesadas 

entre 500 y 600 tons. por lo que son bar~os antieconómicos deb! 
'·. 

do al gran peso adtcional que les resta capacidad de almacena··· 
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'· 

Los barcos de la 2da.' generaci6n son los que con mayor fre--. 

cucncia tocan el puerto 'de Veracruz. 

La tercera generación, denominados "los barcos de hoy y mañ!_ 

na'', son de gran capacidad y velocidad; e~tan entre las 35 y 

50000 TPM, velocidades de 2~-~ 33 nudos, capacidad de 1800 a 

3000 contenedores y calado de 12.5 m .. Este tipo de barcos

es costoso en su construcción y operación y dependen de las 

instalaciones en el puerto. Algunos estan equipados con pro-
' . 

pulsores en proa para auxiliarse en las maniobras de atraque 

y salida, cuentan. con cuatro maquinas. automatizados y naveg!_ 

ción controlada por compu~adora. 

Contenedores de 20'.~ su peso vacio es de 1900 Kg. (aprox .. ) 

y su carga útil de 18 tons .. La carga real promedio mundial 

es del orden de las 11-14 tons; su cubicaje interior es de -

32 m3., el piso es de madera para d~stribuir ·el peso sobre -

las vigas de acero del fondo. La carga permisible sobre el -

piso es de 980 Kg/m2. y estan diseñados para ser izados por 

las cuatro esquinas superiores con marco de izaje ~ con·4 

cables unidos al g~ncho de la· grúa, la totalidad 'de estcis 

contenedores cuentan con perfora~iones en sus costados en la. 

parte inferior para alojar las orquillas de los montacargas 

en las maniobras en tierra. 
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A nivel mundial, eJ número de contenedores de 20' representa 

el 80%, fundamental, contener ·un peso m~ximo que cumpla con 

las limitaciones de carreteras y puentes en la mayoría de los 

países. 

Contenedores de 40'.- es el preferido por la mayoría de las 

embarcaciones los operadores de.loi bar~os po~tacoptenedores 

de la tercera genera~ión. Para el transporte en carretera -

tiene menor peso un contenedor de 40 ~ies que en dos de 20'. 

Su capacidad cúbica es de 65 m3. y ~u toma de 3400 kg. con -

carga útil de 27 tons. 

Este tipo de contenedores representa el 30% en número a ni-

vel mundial: 

• 
Practicamente ningun contenedor de 40' cuentan con prefora--

ciones para las orquillas de montaca.rgas y estan dise~ados ~ 

para su izaje y manejo en tierra con "marco de izaje'' suje--

tando al contenedor por sus cuatro esqui~as superiores .. 

Los conte~edores de 35' son los menos ·usados. 

Los contenedores, .son recipientes de ace~o. aluminio platico 

6 madera contrachapada con bastidor metálico, que permiten

la unltarización de la carga, y tfansladar la carga del ori-
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, 
gen, en el local del ús .. ~ar1o, al barco y. a la inversa. Los 

contenedores por lo _general son de 40, 35 y 20 pies de lar 

go, y en casos ~special~s de 26' utfliza~os por 1~ compafi,a 

SEfl-LAND; en secci6" transversal; el ancho es de 8' y la al 

rua varia de 8'. a 9'. 

. . 

Existen contenedores, con temperatura controlada por el -~ 

transporte de perecederos, con recipientes-tanque con es•-

60 

• .¡..' 

. . .•:•.· .,. _..;r,•,'l-'•t;•f;_no• ... 

tructura cuadrangular en las aristas, para el transporte -~- .. é· ,. 

de liquides, gases y graneles. Los contenedores para carga 

general son .a prueba de agua y ti.enen un sistema para pro

tegerlos de la humedad de conducci6n. También hay contene

dores plegables para tráficos unidi·reccionales para el tran~ 

porte de carga de gran densidad en dondé no se requiere ca

pacidad volumfitricas· se emplean contenedores de la mitad de 

altura pe~mitiendo su acceso p6r la parte superior. 

Los contenedores comunes tienen sus puntas en una cabecer~. 

existiendo algunos con puntas laterales. 

. . 
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TONELAJE 
BRUTO DE 
REGISTRO 

(TBR) 

16,240 

17 ,184 

21,057 

23,600 

40,000 

51,500 

54.,500 

p ·O R T A 

' 

· DESPLAZA 
MIENTO 
{TONS) 

19,636 

16,977 

20,400 

23,650 

26,100 

28,900 

33,600 

) 
1 

' ' 1 
¡ 

¡ 
; 

! . 

í 
•' 
! 
/ 

/ 

i 
,¡ 
1 

. •, 
' ···. 

.¡ 

. • 1 . 

•\ 
\ '. 

' e o N T E N E D O 

¡ 
1 

! 
1 

i 

1 

ESLORA( 
. . (m. ) :' 

/ 
1 

' 

! 
' ' 

187. q 
1 
1 

208 .¡ 
. ; 

19 6 }¡ 
1 

212/5 

24? o 
24 . o 
2 !: . o 

'¡ 

1 
1 

MANGA 
' ( ri1 ; ) 

26', o 

23.8 

27.6 

30.0 

32.2 

32.2 

32.2 

6i 

R E S 

,. 

PUNTAL CALADO 
{m. ) (m. ) 

15. 5 10.5 

14. 3 9.2 

16.6 10.5 

16.3 10.5 

19.6 10.5· 

24.0 11. o 
24.4 11.0 
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TRANSBORDADORES: (FERRY, ~0/RO) 

Son barcos que permiten el transboTdo de la carga por roda

dura, por medio d~ rampas que cuentan las naves en proa, -

popa o en los costados, apoyadas en muelles y que permiten. 

la circulación, simple o doble, de camiones del barco al -

atracadero o viceversa. 

Las bodegas del bar¿o cuentan con .varios entrepuentes y ram 

pas interiores para el acomodo de una mayor cantidad de car 

ga 6 vehiculos. 

Cuando los transborda~ores no cuentan con rampas, se insta-

laran adosadas a un atracadero destinado a este tipo de -

barcos. De este tipo de .. embarcaciones los hay mixtos; en -

cuanto prestan servicio de carga y pasaje. 

Para la operact6ri de transbora~ores en diversos muelles --- · 
• 

existentes, se emplean rampas flotantes :moviles, lo cual au 

menta la productividad de instalaciones' portuarias 

En México, se presta el servicio de transbordador en cabota 

je; entre topolobampo ~La Paz, Guaymas- Santa Resalla , -

Mazatlan - La Paz, Puerto Vallarta - Cabo San Luc~s. Puerto 

.Juares - Cozumel. Los transbordadores no cuentan con rampa-· 
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y son de 1000/4000 TPB. La implantación de un sistema de -
. 

transbordadores es una herramienta para el tráfico de cabo 

taje al .permitir ahorros substanciales en el consumo de 

energia. 

También son utilizados en tráfico de altura a distancias -

medias ya que es de mayor costo que los barcos de carga g~ 

neral, y trabajan c~n flete muerto ·por la mayor relación de· 

vacios en las.bodegas . . . 
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TRANSBORDADORES (FERRYS) 

TONELAJE 
BRUTO DE 
REGISTRO ESLORA ~1ANGA PUNTAL CALADO 
· (TBR) (m. ) (m) (m. ) (m. ) 

50 20 6.0 . 2. 3 2.0 

100 25 7. 5 2·. 7 2.5 

2DO 35 9.D 3.2 2.6 

300 42 . 1 o. o 3.5 3.0 

50D 50 11.5 3.9 3.2 

1. 000 64 13.0 4.4 3.4 
• 

2 .• 000 85 16.0 4.2 

3,000 110 19.D 5.0 

4,000 125 20.5 5.6 

5,000 130 22.0 6.0 

6,000 150 23.0 7.4 

7,00b 160 24.6 7.8 

8,000 185 25.0 7.9 



BARCOS PASAJEROS: 
.• 

Estos barcos los. hay basta de 80000 TRB~ los calados, desear 

gado y cargado tienen una pequeAa variación dado que la car . . . . -
ga esta representado por el peso de los pasajeros y el avi

tuayamiento y rige fundamentalmente el peso de los camaro-

tes y servi¿ios de los pasaj~ros. 

En Mixico arriban cruceros tur,sticos de hast~ 30000 Tons. -

de desplazamiepto con 9·.0 m. de calado. Sus arribos son por 

temporadas, cuando en sus pa,ses de origen no operan, arri-

ban a puertos .. nacionales como ejemplo en invierno no operan 

: .. 

en E.U., y los navieros organizan viajes tur,sticos en Mixico •. 

BARCOS PARA PERECEDEROS: 

Cuentan con bodegas con temperatura controlada y la carga

descarga de los produdctos se realiza a través de portones 

o puertas localizadas en los costados, ó con escotillas en 

la cubierta P\icipal. 

Los ba reos de este ti P.O que arriban a 1 qs puertos naciona-

les son del orden.de 6/8000 tons. de desplazamiento. 
"· 

. . 
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B A R C O S O E P A s·A J E . : 

TONELAJE 
BRUTO DE DESPLAZA 
REGISTRO 111 ENTO ESLORA .· MANGA PUNTAL CALADO 

(TBR) (TONS) . . (ni. ) (m~ ) (m. ) (m. ) 
. ~ 

500 500 5.0. o 8.2 4.5 4.0 

1,000 1,000 65.0 10.0 5.3 4. 5 .· 

2,000 2,000 82.0 12.0 6.4 5.2 

3,000 3,000 95.0 13. 5 7.3 5.7 

4,000 4,000 105.0 14.8 . 8.0 6.3 

5,000 5,000 113. o 15.8 8.8 .6.8 

6,000 6,000 121. o 16.7 9.5 7 .. 2 

7,000 7,000 127.0 17.7 10.2 7.6 

8,000 8,000 135.0 18.2 10.8 8.0 

10,000 10,000 145.0 19.2 ·12. o 8.5 

15,000 15,000 165.0 21.5 13. o 8.8 

:o,ooo 20,000 180.0 23.0 13.8 9.0 

30,000 30,000. 210.00 26.5 15.5 9,5 

50,000 50,000 245;0 30.5 18.0 10.5 

80,000 80,000 290. o .. 36. o . 21.0 11..7 



•• \> 

BARCOS GRANELERO$:· (BULK CARR!ER) 

Estos barcos se clasifican principalmente en mineraleros y 

para graneles agricolas. 

Los mineral eros .han evolucionado hasta llegar actualmente 

las 300,000 TPM y requieren instalaciones especial}zadas --· 

para las operaciones de carga y/o descarga en puerto . 
• 

~n varios pa,ses se han establecido siderurgicas en zonas -

pcrtuarias para aprovechar la econom,a de escala que repre

senta la utilizaci6n de barcos de gran p~rte, En· el caso de 

México se tiene previsto recibir barcos de 100,000 TPM, en 

Llzaro Clrd~nas, aunque actualmente arriban de 70¡000. En

el puerto proyectado del Osti6n, se pretende Connstruir mue 
. . 

lles p~ra barcos .de 100/150,000 TPM. 

Los barcos para gran~l~s agricolas requieren también insta 

laciories éspecial izadas para sus operaciones en puerto. -~·. 

Cuando ~e utilizan las terminales de carga general para la 

carga/descarga,·se emplean barcos de hasta 30000 TPM. Cua~ 

do se cuenta con instalaciones especializadas con muelles 

y. si 1 os, se puende em'pl ea r embarcaciones de 40/50000 Ton .. 

En México operan terminales graneleras en el puerto de Ve~! 

cruz, con 12 m. de profundidad, en Gu~amas con 10m. Y 

aproximadamente en Lázaro Cárdenas con 14 .m. de profundidad. 



Para profundidades del ~··~den de los 6 m, en puertos fluviá-. 

les, operan barcazas de 10/25000 TPM auto-descargables o sin 

equipo abordo, que permiten el manejo de granos con una alt~ 

eficiencia y que se utilizan en distintas medidas como entre 

·• el Misisipi y Tamp.ico, Tuxpan y Alvarado, 

Otro tipo de barco para cargas.a.granel, son los barcos termo ... 
. . 

para el transporte; por ejemplo: de azufre líquido, cuyas --

operationes son a al~as temperaturas. Mªxico exporta en esta 

forma parte del azufre vla·puerto de Coatzacoalcos. 

C~ando los países importadores no cuentan con instalacion~s -

adecuadas para la ·recepci6n de este ·tipo de barcos, el· azufre 

•· se transporta en graneleros conve~cianales de granel seco . 

• 

• 
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B A'R C O S G R A N E L E R O S 

• 

PESO DESPLAZA 
MUERTO MIENTO- ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 

.1-(TON) (TONS) (m.) (m; ) .. (m. ) (m.) 

. 1, 000 . 1, 3 33 61 8.9 4.8 4.3 
.. 

. 2 000 2,667 77 11.1 6.0 5.1 

. . , 
. ,3,000 ·4, 000 88 12.7 6.8 5. 7 . 

,4,000 5,333 96 13.9 7.5 6.1 

,5,000 6,667. 104 14.9 8.1 6.5 

6,000 8,000 118 16.8 8.3 6.9 

8,000 10,667 130 17.6 9.5 7 . 4 

10,000 13,333 140 18.5 10.5 7.9 

'• 12,000 16,000. 150 19:4 11.2 8.5 

15,000 20,000 149 21.3 . 11.5 8.6 

20,000 26,667. 164 23 .4 12.7 9.2. 
.. 9.8 25,000 33,333 176 25.1 13.6 

30,000 40,000 187 2~.6 14.4 10.3' 

. 40,000 '53,333 206 29.2 15.9 11.0 

50•, 000 66,667 222 31. 4. 17.1 u. 7 

60,000 80,000 235 33.3 .. 18.1 12.3 

70,000 93,333 248 3 5. o ·.· 19.0 12.8 

80,000 106,667 259 36.6 19.9 13.2. 

100,000 133,333 278 39.3 21.4 14.0 

150,000 200,000 300 45.0 25.0 16.0 

200,000 266,667 315 50.0 28.0 18.0 

250,000 333,333 330 53.5 30.0 20.5 

.. 



·BARCOS TANQUE. 

La tendencia de tamaño de éstos barcos quedo en la 1ngen1e

r1a del detalle de barcos de 1 000 000 TPM., con la apertura 

del canal de Suez en 1g~o propicio la estabilización en el 

tamaño a 500,000 TPM .. El barco tipo mundial mas comun en -

esta época es del orden de 250,000 TPM. 

Debido a que la evoluci6n en el tamaño de los tanques a ido 

por delante de los ~uertos se ha diseñado un sistema a base 

de manoboyas para la carga y desc~rga de este tipo de barcos 

en mar a b i e r t o . La evo 1 u e i ón de 1 os tan q u e.s de 1 O O , O O O a 
• 

500,000 TOPM., se deiarro116 en una decada; una monoboya co~: 

siderada una instalaci6n provisional, requiere de 8 a .12 me 

ses p a r a su i ni e i o de opera e .i o n es mi entra s que un puerto p a 

r a bar e os de 2 5O , O O O TP M . , re q u i ere en te rm i nos g ~ n era 1 es de 

8 a 10 a"os para su planeaci6n y construcción. En México -~ 

existen monoboyas para 250,000 TPM., en Coatzacoalcos, Dos 

Bocas y S~lina Cruz, en un futuro se contar~ con puertos ade 

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz. · 

Para el gran cabotaje, vía canal de Panama para efectuar tr~ 

fico entre las costas. del Golfo ·de Méxi.co y y el Pacífic.o, - · 

se emplean barcos tanque denominados "Panamax" con 70/80000-

TPM. como máximo. 

Los buqu~s tanque requieren para navegar con seguridad de 1/3 

de su capacidad de carga 6 peso muertG y sus bombas para car

ga/descarga tienen una capacidad de 1/2 de su capacidad por -
'· 

hora. 
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Existen barcos con. l~stre limpio 6 segregado y sucio, en los 

primeros el lastre (agua de mar) esta alojado en tanques es

pectficos para este fin. Los segundos utilizan los tanques -

donde se transporta el producto, lo que da la denominación 

de lastre sucio y se'requerirá contar con instalaciones para 

el deslastre en puer~o o en monoboya en los puertos de países 

exportadores de productos petroleros. Estas fnstal~ciones con 

sisten en tuber\as de conducción y fojas de deslastre en las 

cuales se re~upera el aceite contenidoen el agua de lastre. 

Existen barcos mixtos denominados O.B.O·. (ore, Bulk, Oil) -

que transportan ya sea petroleo 6 minerales para aprovechar 

los viajes .de ida y .regreso cuando.es necesario, por ejemplo: 

exportar petroleo e importar carbon, con lo cual se obtien~ 

una gran economía en fletes marítimes. 
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INDEPENDENCIA 

• 
DIMENSIONES 

ESLORA TOTAL: 170.61 m. -
ESLORA + Pp. 16-4.00 m. -
MANGA:· 22.05 m. -
PUNTAL: 12.95 m. -
CALADO DE VERANO: 9.-47 m. -

559'-4 
537'8 

72'3 
-42' 4 
31'1 
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DIRECCLON GENERAL: 

. . _.;.-·"4~~-.:. 3--Tt--~ . - -- - - . ,_- ---- - ---- ·' '--- .. -- - -- . ~ . ------__../ 

El ba~co esta disefiado para el transporte de gas licuado, y amoniaco. Cuen 
ta con cuatro tanques de carga, disefiados para soportar termperaturas de ~ 
hasta 48°C 

CARACTERISTICAS pgiNCIPALES: Eslora: 216.50 m.; Manga: 32.25 m.; Puntal: 18.40 m.; Calado en-
Carga con gas propano': 9.82 m.; Con amoniaco: 10.74 m.; Velocidad 
con carga de propano: lB nudos~ 

• 

.· 

CAPACIDAD DE CARGA: "Volumen Total: 52,800 m3.; Tanque N? 1: 12,730 m3. ~Tanque N?"2: 13,590 m3. 
Tanque N? 4: 12,890 m3. • 

MAQUINAS: Propolsi&n: 20,300 
para vapor. 

OPI:I'fiCION DE CARGA Y i.o DESCARGA: 

HP. a 122 r.p.m.; Auxiliares: Planta de luz 3800 KW, caldera 

Disefiado para transportar g~s licuado tal como: butadieno, pro 
pileno, amoniaco; en cuatro tanques a la presión atmosferica.
Cuenta con dos sistemas de tuberia para la carga de dos ~roduc 

-tos diferentes en tanques Nos. 1 y 3 en los 2 y 4. Asimismo~ 
cuenta con dos bo~baa su~ergihles en cada tanque, las cuales -
permiten efectuar la descarga en lB hrs.· ' 

La carga y descarga se realiza a control remoto y con monitores 
localizados en la caseta de control del muelle. 

ESPACIAMIENTOS HABITABLES: Cuenta con 36 camarotes, incluyendo 11 oficiales • 

. • 



75 

B U Q iJ E T A N Q u E S 

• PESO DESPLAZA 
MUERTO MIENTO ESLORA· MANGA PUNTAL CALADO . 
{TON) {TONS) (m. ) . (m; ) {m. ) {m. ) 

5,000 6,667 103 15.1 7.8 6.5 

6,000 8,000 110 16.0 8.2 ·6. 9 

7,000 9,331 Í16 16. 8 . 8.7 7.2 

8,000 10,667 126 15.7 9.0 7.4 

10,000 13,333 140 17.2 . 9.8 . 7. 9 

12,000 . 16,CJOP 150 18.4 10.4 8.3 

15,000 .20,000 .163 20.0 11.2 8.8 

17,000 22,667 170 21. o 11.7 9.1 

20,000 26,667 . 164 23.7 12.3 9:5 

25,000 33,333 176 25.5 13.3 10.1 

• 30,000 .40,000 187 27". 1 14.1 10.6 

35,000 46,667 197 28.5 14.8 11.1 

40,000 53,333 206 29.7 15.5 11. 5. 

45,000 60,000 223 30.5 15.2 11.2 

50,000 66,667 222 32. o 16.7 12. 2· 

60,000 • 80,000 236 34.0 17.8 12.8 

65,000 86,667 250 34.0 18.0 13.3 
• 

70,000 93,333 248 35.7 18.7 13.4 

80,000 ·106 ;640 260 37.3 19.6 13.9 

85,000 113,333 260 38.1 18.7 14 •. o 

100,000 133,333 280 40.1 21.1 14;8 

120,000 160,000 297 42.6 22.4 J 5. 5 

·150,000 200,000 320 4 5. 8 24.1 16.5 

200,000 272,000 326 49.8 23.2 17.7 

?~Q,QQQ 333,333 338 51.8 26.7 20.6 
• 

T~6.E ,g., 1 _o_= 1.3 
PM _ 1.6 . (FLOTA PEMEX) 

PM TRB-



1¡2oxsxs' 
DryCargo 

' ' 

CARGA SECA 

Í Manulacrured accordong ro ISO and ASA 
· recommendalions and s.tandards. 
JLCU containers approved by Germanische 

· Lloyd and/or Amenr.an Bureau of Shippir1g. 
· BSLU/EACU contaoners approved by 
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.... , 

Lloyds Reg1sler of Shoppong. . 
Certilied for onland lransport under custams seal. 

2oxaxB'6" 
DryCargo 
CARGA SECA 

• 

,Jdnufactured accordin,g to ISO and ASA 
. :commendatoons and standards. 

1 'pproved by Lloyds Re gis ter ol Shipping. 1· . lrlified lor inland transport under customs sea l. 
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lnl~nd transpon undcr TIR ~pprovaf. 

1 

-.. . . . ..... u 

~ ..... . . --.,¡¡,~··,: 
;::--.-.-..-:-:~ ' " 

... 
¡- ·~. :~ .- 1 

""" 
- : 

IIIIU 
1 

1 1 1 ¡. 

1 
' ' 1 

1 

1 
fa ' !!W:;. 

~~·~; V' 
"'~~ JW 

. .. ,~ 

.. ·. 

-1 

• 

.• ..... 

, . 
. 

flllioal: 

• ' loR pocllll 
• lu6&fllOA (101111 

• ··---
• 

.. 
•• r ..... ,~· . ! 

1 .... ... 
1 r • 
; 1 1 .... 

1 
1 ..... -L-·· ... 

.. .. 
. --···· ...... ~ 

u 
1 

fillioll: . 
• Coo1t11Cl 
• f .... ,,~041 ~ . . 

o 
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20'x8x8' 
OpenTop 
SIN TECHO 

... 
• 

• 
! 

' 1 

• 
Manulactured accerdtng te ISO and ASA 
recemmendatiens and standards. 
Approved by Lleyds Register of Shippir.g. 
:::erlthed ter il)land transport undar TIR approval. 
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lillinCI: 
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budb~rs. 

e LltpoiUbAI 

--__ , ______ ._ .... 
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l. OpenTop ~~------:--
' 1·s1N T~HO 
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,1 

1 J
. ' 1 1 ! ~ . 1 1 ! 1 

~l ~ . ' :G-] , 
rccommcndattons and standards. \ 
Approved by Gcrmant~.:no Llo¡•d and/or American ·. 
llureau ol Shtpptng. · 

:Aanufacture.:l a'.corclir.¡¡to ISO and ASA 

Cerlthed lur inland transport undcr TIR appreval. 
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40'x 8'x 8'6" 
OpenTop 

SIN TECHO 
... 

\ • 

¡ 

. 
' 

\ 

Manufactured accord•ng to ISO and ASA recommenda11ons and standards. 
Approved by Lloyds Reg,ster of Sh•PP•ng 
Cerl1fted lar 1nland lransporl under TIR approval 

20x8x4' 
. Bin 
MEDIO CONTENEDOR • 

~ 
• 

' 

-· 

• • ' 

-

' 

f1H1nu: 
RtmCir.ll\le 
hudblu Lar· 
p~uhr.~ ¡ncS 
Lll oul bo111t. • 

-

"' 1 1 

• 

Hl]}fkl; 1 
" 1 . 
"';~ l;:r;l r.:s •• 

1 ¡:..:;:l LJ,.t:l 

' 

t.lanufaclured according to ISO and ASA recommendations and standards. 
JLCU conlainers approved by German1sche Lloyo and' orA menean Bur~au of Shipping. 
BSLU and EACU contamers approveo by Lloyds Rcg•ster ot Sh1ppmg. 
Nol cert1l1eó lar mi ano tra~sport unoer TIR approval. 

40'x8x4' 
Bin 

• MEDIO 
COWTENEDOR 

Manufactured accordmg lo ISO ano ASA rcco•nmcncl"''ons ano stanoarrls 
Ap¡,rovcd by Gcm1Jncschc lloyll anu •or Ame11can Uurcau c.l Sh,pponj!. . 
Not certlf•co for m lana lrd115pOrl unuer TIR a¡;proval. · 



40'x8)c4'3" .. · · 
Bin 

MEDIO 

CONTENEDOR 

a.:. 

1 

.. 

- 1 1 
'1 1 

Manulactured according lo ISO and ASA recommcndatrons and standards. 
Approved by Lloyds Reg1ster ol Shipping. 
Not cert.l1ed for inland transporl under TIR approval. 

40'x 8'x 8'6" 
Flats 

• 

.... .. 

Manulactured accordrng to ISO and ASA recommendatrons and standards. 
Approveel by Lloyds Reerster ol Shrpprng. 
Not certilred lor 1nland transpon under TIR approval. 
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2.- CONTENEDORES CISTER~A PARA EL TRANSPORTE DE LI-

QUIDOS A GRANEL Y DE GAS COMPRIMIDO. 

3.- CONTENEDORES TANQUE • - PARA CARGA SECA A GRANEL, DE 

.I>ESCARGA ~··GRAVEDAD O. POR PRESION . 
. .. ;:·r:! . .... 

20'x Bx 8' · ..-11\-~-!':!!!!-~-~-~-~-~-~-:__-_-~-,.,Y-=-J'Ié-:::;:'<:-~-.:-~=:,-:!f!-c-=-!!:Ll~' 

Tan k 
'i'ANQUJ: · · 

' 

Manufaclurtd according lo ISO an·d ASA recommcndations and standards. . 
JLCU ~ont¡u~ers approvod by German•stl\e Lloyd an~ AmcflcJn BurNu ol Sh•PP•n¡:. 
BSLUtEACll conta:ncrs approvr.d by Lloyds Rce•stcr·oi Sh•PP•ng. 
Cerhhcd lor ml~nd transpon under T IR ap¡¡rovol. 
OOT ccrhht.lles: JLCU Nos. &253, 6858. OSLU EACU No. 6~00. 

tt.- CONTENEDORES ISOTERMO. 

.. . . 

2oxsxa' 
lnsulated 

1 S O. 'l'El tMO S 

·' 

. . " ' 
Manufaclur!ld according lo ISO and ASA recommendal•ons and siJndards 
JLCU conlamers apprflved by Amcflcan 8ureau ol Sh•PP•ng · 
BSL~:'EACU contamers aoproved by LloyCls RP~os:cr ol sr..ppmg 
Certrhed for rnland transpon undcr customs se aL · 
.. 

·• • 

.. 

• 
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/ ...... · .. . . 
'•• CONTENEDORES .. ESPECIALES.- PLEGABLES, PARA GANADO Y 

'· CON PERFORACIONES PARA PIERNAS DE SOPORTE. 
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Palacio de ·Mineri& 

' ?, .. 

DIVISION DE EDUCAC.ION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN.IERIA U.N.A:M. 

,-

CURSO: OBRAS MARITIMAS 
DEL 11 DE MARZO 
AL 3 DE JUNIO. 
MEXICO, D.F. 

TRANSITO DE MAREA. 

_22_ t·1.EN C. ALVARO MUÑOZ MENDOZA;. 

1 • 
C~lle de Tacuba 5 primer piso Deieg. Cuauhtémoc 08000 México, D.F. Tal.: 521·40·20 Apdo. Pootai_M·2285 . 
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TABLA 2.5.) 

pUERTO INDUSTRIAL DE SALINA CRUZ, ,OAX. 

RESULTl>DOS DE ANT,LISIS CJCLONICO 
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¡ (nudos) ' --------~---r-~~~~:~--~---
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1. 

TEMA 6.- OBRAS PORTUARIAS 

6.1 Generalidades y tipos( obras de atraque, muelles, diques, 

obras de protección, sefirilarniento, Jragado.) 

J¡l¡trodúcci6n;,: 

,, 

A continuación, se presenta una breve clasificación de las 

obras portuarias, así corno algunos comentarios sobre dimen

siones generales, altura de olas rn5xirnas permitidas dentro 

del recinto portuario e d3rsenas, canales de navegación,etc.) 

de acuerdo al tipo y tarnafio del barco que se maneje, y por 

último, algunas consideraciones sobre ancho y profundidad 

de los mismos de acuerdo al tránsito que se tenga. 

Corno su nombre lo indica, las obras de atraque se realizan 

,para sujetar a los barcos a una estructura·rígida y perm1t1r 

así los movimientos de carga, pasaje ó simplemente sujetar 

a las embarcaciones cuando no est6n navegando y no dejarlas 

a la deriva. 

" 
J.as obras interiores del puerto y las instalaciones porc 

tuarias en sí, deben ser protegidas contra fenómenos meteoro-

. lógicos no comunes corno es el caso de ciclones que generan 

alturas de olas no usuales. Para ello, se construyen las 

obras de protección del puerto, como pueden ser rompeolas, 

tórnbolos, ó islas artificiales, diques, compuertas, etc. 

Para organizar y orientar el trfifico naval dentro y 

fuera de la zona portuaria, se utiliza lo que se denomina 

"sefiaJarniento marítimo". 

El dragado es la remoción de material depositado por 

fenómenos litorales corno la acción del oleaje en zonas de 

circulación naviera, en donde el mantener una cierta pro-

fundidad es esencial para permitir el paso de las embarca-

ciones para cuyo calado esos canales de navegación fueron 
· disefiados. 



De los tipos de dragas, métodós, rn~terial a dragar y 

zonas de tiro 6 desecho, se hablará más adelante. 

·Todos estos temas, ser5n vistos m5s extensamente en 

las subsecuentes páginas. 
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VIALIDAD 
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DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO .. 

El dimen~ionamiento en este campo está li.gado a: áreas de

agU~ adecuada·s para las operaciones de carga/descarga de --

barcos, áreas en tierra como apoyo al tráfico de barcos y -

mercancías, profundidades en canales de navegación y darse

nas de ciaboga y operación y áreas de res~rva, tanto de 

agua como de terreno para las .ampliaciones que requiera el 

desarrollo del puerto. 

Las teorias de dimensionamiento las pode~os aplic~r en la -
• 

ampliación de puertos existentes o en el proyecto de nuevos 

puertos. Cabe destacar que sierta información, como inform~ 

ción meteorológica y agitación del mar de los puertos exis

tentes localizados en la vecindad de los nue~os proyectos,

deben tomarse en cuenta como parte de la recopilación de in 

formación básica. 

D~ lo anterior podemos inferir que el dimensionamiento ba~i 

camente se tendrá que realizar plasmando en planta la info~ 

mación de 1os estudios económicos y de.macro-planeación que 

nos proporciona información sobre tráfico esperado, por ti

pos de barco y carga en el caso· de puertos de nueva cración 

Y. proyecciones de trlfico y carga .en los existentes. En el~ 

vación se hace intervenir las profundidades en canales Y -~ 

darsenas de acuerdo a los tipor de barcos, la elevación de 

las plataformas de. operación de los m~elles, los drenajes -
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pluviale~ y la vialidad principalmente la ferroviaria. 

El dimensionamiento de conjunto hace intervenir el tráfico y 

tipo de embarcaciones y la localización del puerto. Para la 

determinación de las áreas de agua· intervienen tres elemen

tos: el abrigo, la maniobra de embarcaciones y las profundi 

dades. 

El abrigo y la bocana son elementos contr~puestos, mientras 

más estrecha es la bocana y la localicemos inclinada respe~ 

to al oleaje conseguiremos mayor ab!igo, pero será más difi 

cil la ruta de entrada de las embarcaciones. 

Estas dos variables .tendrán condiciones minimas para satis

f3cer tanto el abrigo como la seguridad.en la ruta .de ectra 

da de embarcaciones ~esde el punto de vista económico. 

Las profundidades necesarias para los diversos barcos, re-

quieren de áreas artificia1es para la formación de darse~as 

que tendrám que enlazarse con las profundidades naturales;~ 

mediante canales artificiales, compatibles con la ruta de --

entrada. 

Las alturas máximas de ola, .eri el vaso po~tuario para la -

operación continua de las diversas embarcaciones estará en 

función de. su tamafio. 
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Para pesqueros del tipo escameros, 
camaroneros y atuneros ... 

Yates y embarcaciones de placer ... 

Barfos de carga general, ó grene
leros y/o tanuques ... 

hasta de 2000 T.P.M. 

de 2000 a 8000 T.P.M. 

de BOOO ó mayores 

0.30 m: 

0.30 m. 

0.50 m. 

O. 70 m. 

l. 00 m • 
• 

En la darsena de ciabogo se pueden admitir ~leajes de hasta 

l. 50 m. 

Para el estudfo de agitación, se_ hace intervenir el regimen 

de oleaje, que liga cada altura de ola con su probabilidad 

-de ocurrencia. Este r&gimen de oleaje en una dirección dete! 
. 

minada definirá en aguas profundas, el porcentaje de tiempo 

al afio en el que el ·oleaje será superior a un sierto valor -

de altura de ola, por medio de los planos de olas (refrac-

ción y difracción), obtendremos las.alturas del oleaje én las 

diversas áreas de aguas interiores, que pretendemos abrigar. 

Este estudio deberá comprobarse por medio de un modelo hidráu 

lico, sobre todo en zonas con batimetria irregular, canales 

de navegación profundos, parámetros de ~ran pendiente que -

propicien reflexiones, etc .. Asimismo es·necesario estudiar 

el modelo la maniobrabilidad, s6bre todo de barcos mayores -

de 50,000 T.P.M. 
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Otra de la variables que intervienen en el proyecto, so~ -

las condiciones fisicas del fondo marino y de las áreas en 

tierra para desplantar las obras e intalaciones portuarias. 

En algunos casos es más económico la relocal izac_ión del -

.·puerto ó modificar.la disposición de las áreas en tierra -

para obtener .las mejores condicion_es del suelo, tanto para 

la cimentación de instalaciones como el aprovechamiento del 

producto de dragado en rellenar áreas portuariás. 

Ancho de la Bocana: 

Cuando hablamos de ancho no referimos al canal de acceso del . 
puerto. A esta distancia tenemos que agregar bermas de seg~ 

ridad a ambos lados d~l canal y por Gltimo los morros de los 

rompeolas. 

Las ticnicas eufopeas recon1iendan 5 mangas del barco tipo 

para una circulación de barcos en el acceso; 8 mangas del 

barco tipo para doble circulación (? mangas equivalen apro~i 

madamente a una eslora). 

Los ticnicos Japoneses r~comiendan: 

10,000 T.R.B. 200-300 m. 

Tamaño medio 150 m. 

lOO T.R.B. 50- 80 m. 
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Para puertos marítimos artificiales, en donde los recorridos 

son relativamente cortos, pensamos qu~ ~eba ~doptarse una -

eslora del barco tipo afectada por un coeficiente de 0.8 qur 

depender& del nGmcro y tamafio de barcos de mayor eslora y dé 

las condiciones .del ma~ en la bocana. De cualquier manera, -

para fijar el an.cho del ca·nal deberá tomarse en cuenta la ca 

r r i ente a 1 o 1 argo de 1 a e o s t a , 1 a e u a 1 ser á m en o r ,a 2 nudos. 

pa1·a la maniobra de entrada. 

Profundidades en la Bocana del Puerto. 

-
La profundidad estará referida al nivel de bajamar media en 

e1 Golfo de ~léxico y al nivel .de bajamar media iferior en el 

Decano Pacífico, lo cual nos permite contar con una may~r 

profundidad, la entrada se realiza en marea alta. 

La profundidad será la suma de los siguientes factores: 

·1.- Calado máximo a plena carga del barco tipo. 

2.~ Un medio de 1~ altura de ola en altamar próximo a la 
bocana (la entrada y salida de c~barcaciones se lleva 
a cabo con oleajes máximos de 3m.) 

3.- Asentami~nto de la popa del barco por efecto de la velo 
cidad (la velocidad del barco a la entrada es del orden 
de 5 a 6 nudos, lo ¿ual provoca .un humdimiento de la p~ 
pa de hasta 1/1000 de la eslora) 

4.- Naturaleza del fondo marino.- para fondo rocoso se tofuan 
.0.90 m. ¿omo resguardo di seguridad para fondo arenoso 6 

limoso 0.3 m. 
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Para la navegación en canales interiores debemos tomar en --

cuenta la densidad del agua dulce la cual aumenta el calado 

en aproximadamente 3~:. 

Los canales de acceso de navegación, de preferencia deberán 

.ser rectos. Los de acceso tenderan a ser normales a la costa 

ó paralelos a la dirección predominante de los temporales. 

Los canales de navegación interiores cuando sea necesario un 

cambio de dirección. 

La•curva entre dos t~ngentes no será mayor de 30" lo que -

equivale a un radio SE, lo recomendable, por seguridad para 

barcos mayores de 30,000 TPM es R= lOE . El ancho de planti-

lla en las curvas del canal se aumentara 30% respecto a la 

parte recta. 

Distancia de frenado: Dado que la embarcación a la entrada 

cruza la bocana a 5 ó 6 nudos de velocidad, la distancia d~ 

f;·enado es del orden de las SE contadas a partir de q'u._, 1 a 

popa del barco está en zona protegida_por los rompeolas. 

Oarsena de ciaboga: La operación de cambio de dirección de 
. -

una embarcación (180°) se denomina ciaboga. El área requerl 

da para esta operación dependerá del modo en que se realice, 

es decir con sus propios medios con sus maquinas y anclas, 6 

con ayuda de rem6lcadores y las maquinas del barco. 
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Para el primer caso ó sea con -sus medios se requieren 3E. --

empleando las maquinas de barco, con la ayuda de remplcado-

res 2E. 

Para lreas restringidas, se puede dimensionar los dia~~tros 

de· la darsena de' ciabog-a· seria: con. maqui nas del barco 2E.

en caso de viento y corriente se utiliza ancla con remolca-

dor, 1.5.- en caso de viento y corriente se utiliza ancla. 

Darsena de operación: Entre la darsena de ciaboga y/o cana

_les de navegación eri donde hay tr~fico de embarcaciones, y 

los muelles se localiza la darserta de operación. Esta dar

sena tendrá un ancho de 1/2 E y un largo de E+M. 
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TEMA 6.5.- Seftalamiento Maritimd: 

A continuación se presentan algunas consideraciones 

sobre seftalamiento marítimo, así como características de 

boyas, faros; luces de navegación, etc. 
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\~-re-u:· eelu! ·qui itoit ol!umt iu som!ncl ce l'i!t> Phnro\ n tlonné ~or. nom 
UuX-:~hln.s-(1 ): • •. , ,.·: •••• ~.- ---~- • •• 

.... ·-·~,~e\~'Ít:-mcn~ tl'u!l _fe~·es.t'.priei~ et !tgrntuitli pour le nttvire; il t$t 
t. · .nsSCz (acile·-néú~clh:mi:niA:c·ñ grcr:1ntir une excellcnte s(curité <fe ronction· 
::: - ··· '?!_;~nt:fnCín._;n'l;:¡i~ ,1'dlk-:\cit(; d ·~ri re\1. dC~11d fonement des con(l:\\''"s a:tnu-

sphe(ic\ues~en ... ~:son'de h.bSo~p1 ion ·~e !a lunHCre par la brum~: · 

./ ¡_:· 

1 
··-· ·:¡.~.;: 

1 

1 

L'nncietÚ:e ri:glé-consi~:ait a·distribuer les feu.'\ sur les cO:.:~ ée fat;on 
., ... .'3 ~rmenre a u n:~;:ignteur d'a"'oii- touiours un fe u· en vue en l•)n:~;;:~nt In 

·- "·-có~i;.e_n _raiso_n_: 4es-:pr'og~Cs Taítfpar Ía navigation ·aux inmurn~·~'-~~ et de · 
-~_'iinpóruí·nee é·r·óiS.<.anw<!es 3idés :-aéioelectriques, la distrib~tion des fc:u)( 
es_l-rié'tUel!cmcnt- bcauCoup 'mo_ihs- ~cn'>C, ' ' 

... -... __:ll_exis:nit en i952, pour iOO m;i!es de cótc: 117 fc:u)( sur !o:s cOtes de 
_,- .:;;·.- Fia_~~Ce;~,4.5 feux su'r.celles:d'A:ngleierre, 46 feu)( sur les cOtes CeS L'._S.A., 

56-féü:.,: sur les cOteS de NorvCgi: et 9·feux 'sur ce !les d'Espagnc .. 

L:im?!antatio~ des feux. doit hre faite avec le souci d'ét:~!:Jlir entre cux 
une hiérarChie en C,,:tction dc_!eL:r mission: un phare d':i~lcr:-:s,agc doit 

, :.-C.t_~__,_be?-u::oup p!u_s pu_is~ant qu'un feu C'entrZe de port ou une bc-uée de 
chemii, ~ · 

2.2 Cai-ncterc dc5 reUx. 

Les ft:!.!X ~ortt dussés d'apri::s ie ry_thme d'npparition Je \;¡ lumihe 
(fi~cs ou .ryt~mCs), !:t, colorat!on de ln lumiCre (b\ancs ou colorCs) ct kur 
rép;irlition (isOiés'.ou gro';!¡X:s) .. 

1) RYTHME DES FEUX: 

_. __ .. ___ . -·-·- . -..:;_; 

• "(;) i_¿ phlr:• <Jflt t!~ ;-o~s te'mpi: co'r.~rll\:t un t~)et d~ choii.. pour i'urcl'lilttt• ~~ l'in~nleur; 
eek.oi J'Alrui:drle r~~•: une_ dn 1ep1 !1-l~rvrilln _du \loud~. 
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. . . Lci d::u~üe's d~ const.r_uction des ph:..rCs en mer ~o~t toujou~s dif!ki.'cs: 

. le nom..,r.: C": }:ZO:i$ o.J !:: travai! CS! ;'!O~sibJe, CSI ~OU\'Cn; rrtiuit r'J:\~ k 
nl;lUV:tis !.cm~. IJ :'n~:t ·d,lnC orgnn,iscr Jc char!:icr en prévoynnl c.! o:~ n;t,\.r~, 

;,.._r~i~sant_s pcur ci~:'r 1·iu lorsqoe le. travnil est .pos'~ible, et t\'i!er !l. ~-~ir;e 
· ú'u;.e_?irl!e __ d:cu-.;:ng:: insums:~.rr:ment résistaP.te ou mnl do.!fenl!ue :.'!~':\:'.: 
~ :lch~v"é:n_e:H--c'(' !'trhttn~lc. L'~mploi c!e gra:1(k,; t::!)n~D-!'nle~ r.¡é;Jl~.:;:!::S 

ou de icuis er.':.e!on arm<" (ou pré~ontraint) prCfo1briqutcS permet-de rC¡:,;i:e 
:: ~t!ai de 17~:s: C:1.,f-\:'.c.: ~es ouvrages, et par consé<.tuent Oc r~Cui~~.~~;,· 

· mq'Je; e!!:. !n .. ·:.:J_ en si:~~' j'O~~ (1) (Cf. éhapitre XI .. Ou\rrages d 'a~..-ce>~t:¡g:j. 

3. Signaux _sonora· 

3.1 Dut e: e:-r.plecement. 

Les !:s;:.:!.t:l. \Of\or~s ~~1 ... : r!ac~!': 

-:- a~:( e:-::r~~s de por~ !'0~~~- ~:r:·.'!r k :Jnvire, 
- st.:r ce~:r..:::s points d::tnge!'t!JX po>Jr répouss~r.le navire. 

DJn~ tc:J; i:s ca!, i! e~i i:::>..!is~e~sable de placer le si_gnnl sur le p-'<'miá 
cb5::<;i: c:<r.!~ n.::·.-i~ateur .~echerd!e le signa.! sonare pour se reoe:-er; i! 
Í:l:J! o:r: 0'..:·:~::- ;::or;;.,_., ~~: ~ii;_t'.a\ ~r'nor~.ll!_m;;~e rythme que te sig!"lal .. o?!iqt;c 
~itue a\l m::T.e únrlacemc:-nt. 

: 
3.:! EITicacltf. 

L'c~caci:é. de~ signaux. sOnares eSt rMuite· pú les ·vnrintions de in 
prop::~gatio:i ~es óndcs S?nores du~s au vent, a U;( brúi!s p::t.msi!es et aux 
m:iÚvú;e1 c"Os:KiÜcns O 'audi~iOn (=); le'" calcul ·des caractéristiques .opti:na 
des.app::reils ge~6r;1t~Urs. est d'ai!leur~ trC:s dC!icat. 

~· .. . ., ~._ 
Le! c..1oc~es de brunle ~O.J?.l uti!is~es pour les ·rnibles portées, "car e:le5 

poil•rcnr.t::: l'cir el ne donnent pns un son prolongé. 
. ) .• es CJ.:-.o~s· ei:.l~q1étards présentenl_la, men:~ !iniitation" q~e les eloches. 

·('l Vn i:I:L.·e-ui.nl proct.!t a· !lt mis IU polnt p&r In ln$tnleun suedoi1; il contittt i 
_.:C<)t:i!:.:C:~ •;n !c.1~moie ~~ tourelle1 en btt~n ·arme, t!!cteop•qYn: tl:n !ar.t ~m~.~éc1 ;:at. 
t!at~itCI! a·;·.'~J !!'tmp!oi, la pHtie in(eri~<~l""( Ul Cehou!c sur le rond, 1.1:1t:!11 '~"e iu de"''e'ltt 

· n:~;K"n -~:!>l ;,~r1 .;>Jr u11 n1oyel' h)'draulique: !et <.1ivcn t1tmcn11 10111 rnfln 10hdilmt1 · 
. cn.n~ •~•. e:: ;'(ls•t;¡¡n <il_ti~;;;~~. :· · ~ - · ·- · • . 

· (') f;~ ¡;,::;:~. ~:.~•o~:m11e ,:e tieul htbit~J peut interd!re l'utiliudo~ . .:e~ignu~ IOflorn 
:mp ruin&;:u. :cr.: \e llru,t ••·~it dif:ieilcment Hlppo~Jsblc d&nt le1.1r vo.,inJ¡;c . 

1 

' 

-.... 

!1-" :.. ! S A V .r: 

Les sil!:~·ts :.-: rr'>mx~:ei ~ ;1nc:.:~ ~:::o:-:r.~~t d~s bruits d'in:ensit6 reh~;· 
tivem::nl ff!ible. · 

Les sir_b1es sónt pius e~cJccs. .:n:~~~ co~somment henucoup d··ene~gie. 
Les y·ibr;:teurs g.rc-·Jpes ?ar cb.:."( (ft '""e 1.!:~·.3nce égale i'.llk demi·longueur. 

d'onde (•:!1-:~ r:..~:-+:i_;:h~ e~: Ce!' ~.;-r:!.'es ?1\ls grandes .. ··· · 

4,1 Définilion, 

Le b.:::l.:s;¡ge ¡~;;¿;::o::n:: u::!:se :e! o::.ées h1mineuses et éventuelle:nent 
les ondes scnores. 

· Les c:trnc~·::res des b:-:~ises, 'JO·J~es et p!'tares sont définis par les éléments 
sto:v'!nls: · 

-de :our: cou:e:..:rs, forme. vo:~;:;.n~ (1). 
- Ce-~uit: cot.:!ec~ e~ ry:~::-~e ó :·eu, 

4,:! Le balisagc fixe {;:tue a ~:rre) e'i! con~!itu~ par: 

la pcin:L·i-e Ces ~!..'s::JÍ!S ós }c:tes e~ Ces qu.ais des Ports, 
de.~ 3mcrs nor lumir.et:x (~:r:1:-::e~ b:llises ou toureilest
Ces icUx de ti ves :t de port (::'1 sénémi non gardés), 
Jes feux s:.:r tO'Jrd!es (é;;a:en:er:: n"on gardés), · 
de! ph~res c_ui >ont ée rr:::'IC"s é!al;!!issernents, le plus souvent g~rdés. 

4,3 Le b<c!¡sn,ge !lo! tan~ es! rb!ist a•J rnoyen de ~ateauJ~Aeux et bouées: 

l) DATCAUX•l"COX. 

Les bntenux-feux. sont des emb:l.rca'.ions d'assez grande tail!e (!ongueur 
voisine de 40 metres); i!s co::s:ituent un. signa! avancé (sonorc, 1umincux et 
radio!iec:riq:.!e) en m!..-ne ~e!:.'l?S q'.l'une ba.Se de sauv.etage, de mC•.!óroloSiC 
et d'océanogra?!"-.:e. 

• ' La construdo:-: Ce ces ba~eaux Coit f=tre tres robuste nour leur oermettre 
de r~sister ~t.:-.:: plus ~or~es ~o:):e~: les li¡;nes de moui!lage doi\'cnt étre t~es 
résistnn!es et ~a ~oaue ~n::é~ .,m:r rdulre !e rou!is (il convien~ cl'a.ue:menter 
!'importance d! la· qu;:;! ce~:reie et de5 qúil!es de rou!is par raf>port a 
eelles d'ur. n::tvire ord:naire). 

(') \.: vrop~1 e1t un vol~m~ earac:tri~lique, ey\irdre, cbfle, ip?Je,r-, er..)h. ..• plaei • la p1rtlc 
1upe11eo•e cle 1"t:l:1:ucmcr.~_~c "~.,~\·nuon mnroume .. 
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-. b ·.-~·c:c:t~:; cb:lmp é!ect~iqJ.!!: e et c!tamp magnétiquc H ~ont' pOia-. 
ri~_~s ~rfi~r,,!í,;u~a;r-ct:~en.t. A u .,.oisHHl{1C. dn sol, avcc une 11ntcnn: •,".:rtic:¡Jc~- --~ 
t :H vo::fti~~d. !l !:odzontni; · 
~ ic·; l··~~~'.!' ~:~c:r_,);rnn¡;nétiques donnent des phénoment:s d'inter~~:,-.:, :· 

ferenCe: · · · -~- · ~< 
-.la \;itc'>iC ·]~- :)r0;'1:1\!.ltion J~~ oOt~cs électromagnétiqueS _est co:'isÍañteA·~:. :-~·, . . - . . . . . 

5.2 SystCmcs ba'loh sur la r'e!ari~\1\ÍOO transvers~tlr: 'des 
nmgnl:tit¡u'cs: radiophare •Jmnidircctionnel (flg. V-8). 

L 'émcttcur qe1i ccril· 
·por:c un~· :Jn!cnnc verr.:calc 
n~ec prisc de :::m~ (CQn~re· 
poids) a m1 nt)'OP.nemcnt 
circu::t:~c; !'in~e;nsité du 
s:l!.n:1! !l!\"11 n~.: Cto..:nd done 
n-~c ¿~ !.: ~~~~•::~e~?.: i'érT\I.:t· 
lcur e: e~t inCtpcndante de 
!a direct:on d'.l r¿.:e?teur. 

Le r~c:::Pt..:lt: comoor!~ 

\In rarlio;:0t~:om~tt~ n 
::::~!r~: _.,¡ :~.: !'bn Cu c•1dn: 
c~t ;,o~mat· ;1 !ri Circcüo~ 
.:lu ral.!\ophare, le si¡;nu\
n:o;u cst nul. 

Or~ obti<.:nt !e g!scm~n! 

' ' ' 
;Nord 

Fig. V-11. 

Ómks élcct!'o-- ·' 

1Ncrd 

c!u :adtopbare (O) en recherchnnt !'extinctivn du _signai. 
Les r:t.lioph:1res fonctionnent :.ur une fréquence comprisc dans la bandc 

r~servée n5-31 ¡ tc/s et om c\\acun une fréquence ct un sisr~al caructé· .. 

mtiqUeS. 
L'horaire d'émission Ces radi0phares 'tieOt compte de celui des radio

phare~ ..,;Oi~ins quf SO~lt gr?upés par 3, chacuÍl émettil!1t p_endilnt 2 :ninUt~::, 
:ou~es !es 6 mir.ures. ~--- ~ -

Ln porté:: nominil\e est !i.mi:ée a 200 mil!es pour éviter les brc:Ji\iages 

mutuels. 

. '. 

'· .~ ... 
'·' ·,, 

0:1·'peu: ~n\cer pou·r ci1oÚ.¡uc radiophare des courbcs d'erreur (4°·a 
1 ~O mi!ks, Jc a J') miiles) et dé te rminer les dévi~tions corrcspom.!an\es. 

J>r;¡tittuemco::, !es navig:~teun·utilisent le radiophnre en 'se- f;~.isant · .:_. 
tiar p!1r /1' nc::; c~:ae prnliqllc eH :tcceptable pour un rnr.liophr.re in~tallé .-<·~r: _.: 
~; 1 r w~c j?\·~e. ~:-.\~ c:\e pettt Ctre d~ngere'.'s¿ si le radiopha~c -est p~;icé J_~_r·.,~ >.):~:.: ~~-:~ ..:.~~·, 
~~n ~:!~<.:;1~:-fc:":. t::,· · ~~. ·. : 
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':· ~- La: . .,jncilroni5tllion :d'ur( ~3di0phnr::. Jvc:c -~n 5ignn! J-Onorc situé a u 
mcr:1e ~ndroit que i'tm~tt~ur 'per1'riet' de' Cn!cu!cr une va!cur ap¡.m.)c~1Cc 
~1! ::~. c!t\t~n~ d~J réc(pteur·:'l·ttt tm:t:e::~. ccmpte tenu t!u caruct~~c q~:1~i 
JnSt;Jn!Une de !;¡ ['OOP:Ig:ttio~·de "J'N,Cc r:tdio¿lectrique p;lr r·t~!lcf' J¡ 
l'onde sonore, ' · • ,. ' 

--~. ..-~-- ~ 

··- --

; .. 

-... 
:.·:·¡ ;·~R~n:~~L~GN~E~;f:~-r--(fig.~\·.9): · .. ·: 

-~ L'éri,euetii d·un· ~-adiM!:;ne.merit comoone une nntenne et un c<H.!re 
VCr!iC:SU.'(, qui donner:t ur. !-:be: d'¿nliSSi~n forteiTient dissvmétril'UI.' fJ:l~ - .. . . . . . \ . 

·_. rJ.ppo~t ~u pla.~ ·verticaL ¡-r.édi;~n du ·c:~Cre. 

·..... -··;· ·"·'· 
' .. 

. .. __ ._...,. ·._ .. Fig. V-9 

.. 
::·· ... <.E'n_ ril9~~!!-l_lt de~! ~Q'O 1~ .pb'ase d;.;. !igna~- émis par le cadre sin~ ,.;-odifie_; 

ceHC::du:signal-de !'an!enne·vert:-:a!e, ie.lobe subit une symétrie par rnpport 
a~ plan mél.!ian U u c.,Jrt>. _i'')t~r ur: réce?teur situé d:t:-~s ce pliln, le!> sign:..ux 
émis avec !'une ou l"au:re ¡:-:-,a<;e ont"ia. meme in:ensité. 

-~-~-~,::..: :: ~-; ~Pr3!iqUe'menÍ; .-peñclant · ;a"-pr_~r:'lier_e phase, on é!_"!l_et ..... une le!! re_ \11 orse, 
· pend:~n: __ f.'n.utre ph:tse on ~r:-1~! ·!a let:re Cor.ipltmentaire (¡inr ex.eín.ple E 

(point) et T (tr~it)): un ré_:<!pteu~ (1) placé dnns le plan mMian du c:~dre 
-. , . _ • pcr~~!t dO_nc un ~ign:ll c·:ú·.tin-;:. · 

~-~.;~~~::..:::.t :·::.:..~:::·::- .. •':>'-:. ::· ~ -, '::-: ~;;~· ·-. :·. - .~-,_ .. ' ·-
.(11 L'u\11\,~Lion d'un '""'!!ocr!i¡ncm<nL UL roulbl~ anc 'im ~~f'LUH r~&dloLtÚf1\10niq,.,, 

. cHtlmJi<'; •;an• ~;~nnv "n o::udr<",_~nmn•~ ..::r.:a :e '~' Cn &<Hliomttrn. 

'!)~- .. ;.-< . . : 
,. ..... . -~ .... ·. .·-'-~· ;, ... ~ 

.:: . _ .. 
' k;• •ií •. " 

.. .:..-: 
e-__ _ 
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-Les ·r:ldioa!i¡;ner!1r:nts fonctionne~t 'sur des fr~qucnr:es voi~incs C! 
:300 kcf<; e~ 0,; .. :•··!•: l~llC .préci~ior. de-25 m tr. un"é' llist:~rwe •.h: 10 millc~; 

La co:1~::mcc ·.t:igncmcn! r:t_ ~n forme pe u ven:. ~trc :i!TeciéeS .Par i 'in

flcencc l!u ~ol .ct des con~lr~ctions mét:~!liq~es. · 
,_• 

,. ]j RA!l!Ql'llhltE CONSOL.. 
-~ . : 

. En mcCifia_nl de fa~on contin.ue la phns~~d'un r~dionÚgnem.:nt on: oeut 
provoq!.lcr s:l rowtion ct" r~n!i1er un raUioa!ignemen: il plu~ieors axc:~ 
hor!zoniat!\ tourr.ant :tu tour d'un :lxe. váticnl. Le\ nH:iiof¡hnrc~ Cor.sol 
cornprH\::r.\ 22·:r){C-~ !OIIrnant <le 180° en 30 secon~es, 

'-e~ !c::r~s Morse _cmp.loyécs sont E et T. 

·Un récepleur de radiotéléphonie ordinoire (sa.ns rndio'goniOm~tre) 
. perm(i. dé' dC:ecter !e'_'pass~tg~- des--diverS ,alignem_en-ts. Le re_!Cvemént · du 
· • r:tdiC1piÚ1re :~·cn·cctuc ciÍ. c_Ompritnt ·!e ·nOmbre de~ signa~:-.i_ c:t _en _lisÜnt -_urie 

c:~r!e spécin:c Con~o!: la lecture comporte tmc_.indCtcnninntion~qui pcut .,_._ 

'etre ie:V~e par \es procéc!és de navibttion duSsique. · · · . 

... :~ 

Ln · í:-éc¡_u::nce de. fcinctionn'tm.eRt est;' voisine. de 300 kcis. -La portée 
me~im:! esi Je ! 500 milles. . . . . ., -· 

·La· ¡d·ci5ion du rclevement varie i:li; ~,6 11 sur la perpendicu!aire 11ux 
nnte:-tncs a 1° s~1r une direction faisant SQD nvec le p\nn médinO de l'ontenne 

. {IC_~·\'S\~n'e CS-1 ¡}Cll ÚtiliSUb1C'ttU•de!f\'(je;6Q0 et .• nece-.~ile ~~UtitisntiOO d'un 
au~·~ r;IL1;cipharc). .. . . • · 
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. 5.4 Oi~rositih. has~·s s:n· la .eon.~tanc:e de }t ·vit~uo deo 'propó.gation • 

· 1 ) Dr.~~O'itnf'S HYPERnouQui-s., 

!.e X•'\\~mt C'.:"'>~!S;~:e ~ comparer les s!¡;~.1u't reo;us de p!us.leurs· ~m::tteun 
.\ . si:-..·•!s a !erre:. le :éccp!C"ur 

'-""· 

inH;ü1é ~ur le.navire est é'u:1 
typc spéd:d et In positior~ t!u 
na vire est rep'onée · sur Ces 
canes spéCiales comrortnrH 
u:t syst~m~ de coorConr:ées 
~YP:rb~liques. · 

Un émettCur (A) (Master 
St::ttion) forlctionna~t si.Jr la 
fréquence FA é-met uri 5igñ:~i:_ 

1 . 1 ' 
1 1 _:~) 
\ •. ) 

V ét&nt la vitesse de prop:~ga- · 
:ion des ende~ é!ectrom"gn~- · 
tiques et ti.\ 11'. <lis!;mcc de 
J'ém~uCur _A a u récl!rteu_r. R .•• 

l,.~n émctte•Jr· (h) (Sl~Ve) 
fonctionn:1nt"~ur !a fréqu~nct: 
Fn émet un signa!: 

t'D = K sm 2 n Fu (' t-11~) 
- , V J 

F · - ·' , F. ' . 
FA par F~ et ~o' ~r Fu et lransforme leS Signaux 

reCU\ en tl:'nsiom ~e !:Ji-:::~ ~req_c:er:ce F soit:·· 

-VA=-CAs.in:!r.F{t:.__~)- et VB C . 2 F •·n ; ' ' ( ' 1 
l_ '.') = D Slll n- 1- "í_l, . 

ür. pha~~metre mesure :a r-hns: entre ces deu:r; signau:c 

140 - • • • w 
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. .. -----·-::-;-·:e:.,., ... 

_or :~ :ieu ées points R tels C¡u~·,/A- tltt.= o~ 
A el 1\. 

'<(. -~~·./:" -.-~-.::.:.' • • 

est une hyperbo:e· de foyers 
,. - ~-r _. . 

L1 j")'J.~ition du point R est dtrlnle par l'_inier~ectin:t'·dc trois b_rnnches 
d'hy;-:er!,ole, cor~sronCa,nt ~ une_sÚttion princi¡:ale e! U·:u:w: ot:Liroi~_toitioñs· 

· _ns•r:rvic; .. t:e r(:pérnge ~t l.a_.-Po_sitión·- s 'erfectUe · par -:::cr uí-es,sUC:ceSsiv_es de 
· trnto; t":I{IT!li'.S sur !e rét;ept_~.ur qUi comporte une in·l~icatiOn-d;aúr~chagio· 

_¿¡ ene !ndicntion de iué~·i$itJII; Je .~j(!nnl d'ncc:rocb~[!e,· t"rrÍi_s toui.es"ks 
min~tcs pour e naque réscau d 'hyper~O:cs, .permet de l!Cíitti.'" une fami1le de 
!O hypcrbol~t cor.!enr.:1~ !e tJOint R; ~e signa! de prCci~ion permet de éhoisir 
-e~· méme d.'in!erp~le:·- entre les JO hy~rboles, l~ur esp~cen1ent dan.5· 
Jeur zone courante C't:ti!isntion.ét:m: d'environ 1 milfe. -~- ~ __ 

. L:: chnine o~cca a_ t~ois réseau.w.: viole!, rouge, .vert, correspóndant A· 
un: stn:ion ·princ:ipale et lrois .. staticns asservie§, 

La rrécjuence est Ce ~00 !:.c/s: Ja portée est"de 150 ~ilies sur. cier":-Bie·n 
~u e se!";sible oux _broui!.~ages llttnOS?!l~riques, le systi:ffie est. ~~es ·prCcis. · 

b) Syst~1mt Lo~an ·(Long Ra;:ge N3:vi_g_~tion- USA) ... · 

:; consiste a mesl.!rer !es cÚ!T~ú:nccs des. temps <!e prOp~'gat\on enue 
deux. andes de mCn1e [r~quence émises par deux émetteÍJr<; fonct.:oonant 

sur ia mtme fréquel'oce. · · 

':..a fréquence est voisin~ de 2 000 kc/s; l'émi~s!on compone de ·tres 
brCve~ impulsions de 50.!0~_, s avec une f~équence de récu_rre11CC de 30 p/s. 

Oil. pcut"•'combiner 4i chaines ,Snf'!S ·brou.i\l~ge. rrÍutuei: utili~n~t l'o~de .: 
de so1 e:.l'on~e rdlt¡;hic p::r :'iono..,p:1hc. .. · · ,.. · 

Ln porté~ dépass~ 600 ·mi!!es :e jour et 1 200 millcs !11 nuit ct donne 

_une r.r~cision ·ue l mii1c le jour :-t 2 mil~cs la nuit. 
-LeS ·émissions"Lomñ occupent uñe nssez !~rg~"'bañde (12Ó.-kcjs) dans -~~--~ 

un~.zone de rréqu~nce déj.1i ~ncom.hrie. 

e) s)mlmes ltyperbcliqu~s p~ur."ta ilavigárlon córl~~t' .. 
L'it.convénient des sys!emes Decca ou Lora'! .est l.n dt~oniiation de$. 

· hyper;-.o:e"' nc voisinnge Ces .cOtes c!u fait de !" prémise d'9S_st~c_les a IR·' 
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DIVIS/ON DE. EDUCAC/ON ·CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

CURSO: OBRAS MARITIMAS 
DEL 11 DE t1ARZO 
AL 3 DE JUNIO. 
f1EXICO, D.F . 

CANALES DE NAVEGACION 

M. EN C. ALVARO MU~OZ MENDOZA. 
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TÜIA 6.'1.- Canales de Navegación 

.!'ara anal i:::1r la est.ahi 1 idad de un c:•n:ll de navega

ci.l>n hay que tener presenl.cs vari.ns Facl.or(,S,l,nl:re los que 

Sl' encuentran la marea, la capacidad hidr:íulica del cana.!, 

el material que lo compone y el área horizontal que une di

cho canal con mar abierto. Para ello, uno de los anteceden~ 

tes necesarios,es la teoría de la"fuerza tractiva", utili

zada en el diseño de canales no revestidos con régimen uni

forme, la que se presenta a continuación. 

Una vez hecha ésta consideración, se hace el tránsito 

de mareas de acuerdo al m6iodo qué se expone en las siguien

tes pt:í~inas.· 
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D ...... omlnoclón de 
lot welet 

Arcillas y ll•M"m ., 
on::illoso» 

Tierr111 llgeramente 
orcflliiKI~ 

Suele~ de oluvl6n"r 
a•elllu, margo.nt 

~, • .,ll.<lf~t 

,¡ 
' ... 

. . 
' 

TABLA ~.8 VELOCIDADES MEDIAS PERMISIBLES (NO EROSIVAS) PARA SUELOS COHfSIV~S, t1n "V' tea 

' .. 
Porcentofe del conte s .... ro, poco compactot, SuelO$ m.dlanarnlll'te S.....lotc~tol, 
"Ido de ?Oftículcn - pno volumétrico-

0.005 ,.,.,. 
20-30 

1 .. ,. 

,. 10 

-

pe10 110lumétrico del mo compoctodoll, peso-
terlol seco hoato 1 ,66 ~ volumétrico del ~:~ del mcrterlol Meo 
,..Ym3 riol seco, 1,20 o 1, del.66•2,04 ~ 

tory''l'l3 . "t0f\o"m3 

Tlro.,hs medios, en • 
0,005--005 0,4 -,,0 2.0 3.0 0,4 1,0 2.0 3.0 0.4 1,0 2!0 3.0 

70-50 ' 
0;35 ·o." 0,45 o.~ 0,7 0,85 o.9S 1;.1 1,0 1 ,2 .,-... 1.5 

-80-70 

... .., 0,35 o.• 0,45 0.5 0,65 O.B 0.9, 1.0 ,95 1,2 1,4 1.5 

0,6 0,7 o.B 0,85 ·' ' 1.0 1,2 1.3 

~o-40 Según la flg, 2.1G de oeuerdo coo el ktii'IQrlc Je loa ftoecloou or~t 
· .. 

N .., .... "' ....... ~ ... :;: ~ ~ ~ • 8 • 

Tomntb medio de lo partrculo, d.50 en mm·.

flg 1,18. Veloddnd permhlble e" moterlolflt no cohea¡,o;~~~., 

~ ~ ~ ~e ~ 
o oó 00 

,._. 

s.: 

8 8 . " 

500 los ·nwr cOmpac 
tós, el peta voh.n11 
tri~ del moteriol -
II!ICO tJ. 2,04-2,14 

. tory'm3 ' 

' 

0,4· 1,0 2.0 -3.0 

1,4 1.7 1.9 2,1 

' 

1.~ 1.7 1.9 2.1 

1,1. 1.3 1 .s 1.7 

<8 ,. 

' ... 

1," 

,. 
' 
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La rewltante de estua fueruJs, per .er perpendiculares ~-tre si, es 

la partfo::ula en estoa condicione~ estó eQuill~ ~la fuerzo de frie-
. . . . 

"d6n eferclda 10bre éllo, que es igual ol_-~to do! la componente nom.:.t.cll talUd corre_! 

· pondllntw ol-peso de lo partfeulo rf/1 _cos 9) multlplicodg pw. el coeficiente de fricción-

del moteo-iol). En el coso límite, 'cuon-

do la partícula estó o_ punto de rodar, se e_stoblece el ;iguiente equilibrio: 

Despejando g ;, rewlto que: 

· ¡, = ....::!!.J._' cos e ton CD ¡r,-_--,-,-":;-,::--
' ton" rp 

/ 

;f:.> 
f/' 

7[~ 

Flg 2.21, Fue~s CJCiuando lObo-e uno pcmrcukl col~ 

sobre el.talud d• 1.m C<lnal tro~:taidol 

En el ~;a.o de partrclllos descon~do en lo piGntitl;. doil C'lroa!:e =O, lo 

ecuociim <mterior ots: 

7 w, 
•p = -,--. ton f 

UamanW K o lo reloc:16n enlrfl •1 etfuorzo to~ial crítico en \011 tal!! 

- 94-

des 1 y el esf\>efz:o tangencial de <~rroatre en lo plantille 0 , 1e ti-. 

K • --•-· = COl Q 
p 

Debido a qye: 

~2 e . 
cos2 e 1 

-:~·"' 

también se eso;ribe como sigue:, 

·7:-.~-,- - ·;...2 e 
K=··.-~ 

-s.n2 e (1 ... ~)=1 -
{2.52 o) 

12.52 b} 

le< ee (2.52) depénde sólo del óngulo U.l to;:i·Jé 6 y el ángulo """'"""' 

!'ora materiales 1'0 cohesi'o'O$ el U.S.B.R., ho preparado loJ ~_.....: ~ :!isel'c> l'nC>OtTadot ~lo 

fig 2.22 Que muotJtm lcx diferentes V<~ lores dt.1 ánglllo r:f• .-cpc:c- ¡;.:;= mt:r!Mlales no c~i-

es el de uno partÍ.;llla para lo cual el 2.5 por ciento en pua ~1 1!'0:7!'erlo! tiene 1.m d~etro "'!! 

. El U.S.B.R. ha_ es~lodo los esfuenos ~'J"-~ibi~<S ero. Jm pl4ntillos d. les-

""'aln, boló<":be en el tomalio de lo partícula para"'~ !"10 ;:;ohe,.ivos y •· lo'~ 

cidod y reloc:iO., ~ wdos_para e~lgunos materiales cOÍ!ai·-. "!.-:d rCSO:ttodos de estos est'...c!iw" 

e~) Pora svel011 eaheti~ Jm~~:GciHo;OJre~=-•~•~'""'•M 

p--n~ en to·r;¡ 2.23. 

1 

1 

1 

,. 

.¡ 
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l, De ~verdo con bs car~t_erístic:os del material, cie lo fig 2.2? ~ determioc 

el án-gUlo .f de rePow.del mismo y ... Se elige el 'tglud de rncrnern que-

' .. f 

1. Ueloeo;l"2.5'2}seealevloelvolordeK= 'l'p· 
3 •. De lo fig 2.23 ó 2.24 ~ determ:na .,¡ onfueu•o IO"'!"'".;ial ~p ¡:"'mitible 

IIOb-e lo plont~llo, de ocuerdo con las características del material: 

.l. Se colwlc el valor del esfuerzo tangencial i, mó~imo pe=hlble en los 

tahzdes e po¡rtlr de In e~::uación: lis = K ~p• 

5. PvWe "!~ "' conoce ~ ~ S, el eduerzo coi-lente prodvcido por el flujo, 

lat'to !d:>re los tolud~n como en lo plantillo qveOcní detenninaóo por ec~ 

eione• del tipo: ~ .. ~S E. Y, donde ( seréi función de b/:- y k, 

ó, Se ~ tJ!'ICI reloc+6n b/ 'f y de !m flgs 2.20o y b se obtiene L quedo.n· 

do IC, ecuociol'l<!s del-poso 5 en funcián únicgmente de y. 

7. Se i:?V"IIln (, 1 y lo p del poso 6 con lcx permi~ibles de los pasea 3 y 4,-

de ~de $t! ~~~on !ex Y<~ lores c!e ~J"' ~:'9e_el me~. 

S. o~·!areloción:Y/b.Supue=;taenalposo6sedespejo y ~ .... 

9. Con b geometría obte11i<ic:' _se reviso lo sección coo ayudo de lo fórmula de 

. M:M~ir.g, de tal moner<? que _seo ~ct_ibl_e la.cOn~uccWn del gasto de di'! 

.,, 
. 10., ~;_ .. el gasto colculodo no e~ e~.deseodo, se e>eoge un nueYC> wlo.r q/y, y

"" repite .,1 ptocedimiento o partir del paw 6 hasta sotisfgcer l!$to candi-

ci&., 

' 
···:·. 

' ' _,.. 

. 
o 
~ 

0:. 
e • 
~ 
o 
o 
~ 

• ~ 
o 
"S 
~ 
e 
~ 

GO 

so 

•o 
1 

>O 

zo 

Problema 2,16 
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Muy_ angular 

,..-Angular ' 

~Poco angular 

:::::; 

O r~ det material .no cohesivo, en Un 
'ft'-'·-· 

.... s prácticos.· 

Disei'lor lo sec::ciOn d~ un cat>altrapezoidal ¡jn rev~limlento que_condu_z-
.. ~ . ... -· . . - ~ " 

ca un gasto Q., 60 ,..Jj:eg sin q'~e erosio~a 1~ ~e.::.dón, El ~nol ~rá e:<COYCI~O en moterial 

0 
luviol grue~ ~o gngular, de tal manem que el 25 por ciento tiene un diáme~ mayo(-

de 40 mm. La pendiente de lo plontiHo e=;,S"' 0~~~ •. 

1) De ¡~ fig 2.22, ip= :VO, sie~do col 'P "'1,327 ;;· Por tanto _cualquier 

cal 9 = 1,75, cos 9 = 0,8682 • 

2) De la ec (2.52) resulto que: 

~='* = ~.868.2 /1-(~:~· )'" = 0.566 
3) El esfuerza tangencial mól<imo que re~iste un grano d<1 40 mm sobre lo 

- ··-
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FACTOR DE SEGURIDAD 
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FACTOR DE SEGURIDAD 

.1'1 = o 

=r (Co (Lo+- L 3 )·.¡. C2·~ 2} 
W1Xo+W2 X2 + W3 X 3 

F.ig. 14 

C1·y C 2 ·:RESISTENCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILLA. 

L 1 1 L 2 y L3 = LONGITUD DEL ARCO EN. CADA ESTRATO. 

W1 =PESO DE ARCILLA SATURADA ÁRRIBA DEL NIVEL DEL AGUA, 

W2=PESO DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL NIVEL DEL AGUA. 

W3 =PESO DE LA ESTRUCTURA Y .SOBRECARGA. 

FALLA ·e 1 R C U LAR ---------

·- ; . 
. ·- ... .. .. . . 

. Are i 1 _1 o 

35 



', '· . 

36 

_Método sueco para revisar la estabilidad de un talud.'" 

La consideración de Panerson referente a la forma de la falla es 

ec¡uivalenre a la consideración de que la cuña A B e D localizada arri

ba de la lfnea de falla circular A B e, desliza girando alrededor del -

centro o de este arco .(Fig 16) (Ref .12) 

·A 

ARCO ABC ' L 

B 

-- CENTRO DE 
--.,_ ROTACION 

1 \ 

Fig. 16 

\ 
\ 

e 

Los tres pasosseguldos de acuer 

do con el método sueco (Swedish

Method) son los siguientes: 

a) Considerar el centro de rota-

ción para la falla .. · 

b) - La cuña deslizante A B e D se 

divide con líneas verticales --

o 

• _ en un el erro número de scgmc'~ 

tos, quizás 10. 6 12. 

e) El peso de cada segmento ¡¡edetermina y se considera actuandoen la~

proyección E' del centro de gravedad E del segmenro·sobre ia lfnea de -

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de 

la rotación, y una fuerza tangencial 't actuando en dirección normal a N. 

Para calcular el peso de la cuña A B C D se supone un ancho Lmitario -
. . 

en el sentido normal al plano de la figura. 

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante -

en el punto· E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a: la fric

ción y en parte a la cohesión. La primera igual a N tan ¡¡¡ , doride _" es · 

el ángulo de fricción, y la última igual a >la resistencia de cohesión e obre-. 

nida en una prueba de cortante multiplicada por el área de contacto del ele . 

. • mento dado con la lfnca de f;¡Ua. •, St:mando todas las .fllcbris corra·nrcs o --. . . -· . . . . . . . . . . - . - - ' .;. .. -' - . . ' . 

--~~--~-~-. ... ·· ... -~-=--=··· __ ;_~.~----------'-- _, __ -- ----· .. ""·- --· ----·~-;-c"-c_---_ _;"_-_· --'-------~--.-._ 
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dcsplazantcs p:ua rotlos los clemcmo:,; de 1; c.u11a que 'se desplaza, el total· 

scrfa ·~T; y sum:1mlo !a!'l fuerzas resi!'ltcntcs, el ·total scrfa tani!F.•u eL , 

donde L es la longitud total de la lfnca de falla A !3 C, cnwnccs el fac--

tor de seguridad verdadero es: 

· Factor de seguridad 
tan l'l·EN + eL 

¡;:_T 
' ( 11 ., 

. El rilismo resultado se obtiene igualando los momento~ de las fuer-
. 

zas dcsplazantes y resistentes alrededor del·centro de rotación tal como~ 

se muestra en las figuras 13 y 14. 
. . ~ ' 

El método sueco considera esfuerzos córtarites prom.~dio a lo largo 

de una trayectoria predeterminada y éstos se comparan con la resistencia 

cort:11He promedio a Jo largo de la mi~;ma trayectoria. Puesto que· el rné:ro 

do sueco es sólo un diseiio convenci~mal, el facto~ de seguriéad calculado · 

con la fórmula no puede considerarse coino absoluto. ·Se ha reportado por 

ejemplo que en la construcción de bordos, pendientes con un factor de scgu 
. . . ~· . . -

rielad de o. 75 a 1.00 fueron en algtmas ocasiones estables. inconsisren.:.

cias similares pueden explicarse en algunos casos por la poca aproxima--

ción en la estimación del factor de seguridad .. 

Otra objeción al método sueco (llamado también método de dovelas) •. · 

es la consideración de que la interacci61: entre dovelas puede despreciarse. 

Asf el punto· E' de.ntro de la masa del s,uelo se consider;:¡ cargado con el -

peso del terreno encima de él (ordenada E' E" en la fig 17). Este punto 

llevarfa exactamente el mismo monto de carg:i si se colocara terreno adi--. ·. . . . . 

cional en la parte superior de la ~a sil dada, coino se muestra con Jínt'a . · 

puntcadiJ, y esto es obviamente. ilógico. 
1 

~:- . .. ,., 
-----'-. -~~. ~ .. ,~;~- ·-~;; __ ,, .... ~ ..... ~. '-~~--~-e-· ' ,! .·.-, ._.,_ 
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Fig.17 · ·. 

FACTOR DE SEGURIDAD 

.E 1 . método ac;ept3.do generalmente para calcular ei factor se-
' 

guridad contra deslizamiento es el dado por h expresión (11). La poca - -. . o . . .. ·· .· 
aproximación de estemétodo hasido demostrada! en efecto, partede la ~ .. 

fuerza tangenc~al. Z T actua en favor de la estabilidad contra el desliza

miento. Esta parte debería restarse dc:l denominador y aumentarse i:::n el 

numcrndor lo que proporcion:1 un aum~·nto del f:~cwr de scgur.idad. 

CENTRO DE ROT AClON 

Para localizar aproximadamente eÍ centro de rotación, los án~-

gulos oc. y f> (fig.18), tomados de la siguiente tabla se trazan en lapar 
. ' . - -

te superior e inferior del talud n:!spectlvamente. La intersección de las . -

líneas correspondientes determina el punto O. o celitro de rotación. 

Pendiente 

1: o. 58 

1: 1.00 

1: 1.50 

1: 2.00. 

1: 3.00 

1: 5. 00 

Angulo con la . ··· 
horizontal (A) 

35° 

35° 

· .. 35° 

37° 
·-.c .•. 

ra 
25° .. 

28° 

26° 

Z5° "' 
. 2-0 
. ;:¡ 

,_,·. :· • • _! . ~ . 
' .· 
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1 

A _ Fig. 18 

' Este m6todo aproximado ha sido propuesto por Fellenius. Ei pro_ 

cedimicnto aquí descrito debe repetirse pa¡;:_a otros centros de rotación, - . 

localizadosarbitrariamcnte; hasta qucel centro de rota~ión y radio de -

curvatura den-el valor mfnimo del factor de seguridad. El arco corres--

pondicnte puede entonces aceptarse como el crítico, a lo largo del cual -

e.s m[Js probable que ocurra la falla. 

Método del cfrculo y5.-
Este método est1í basatlo enla consideración de que la reacción re 

sultante de la linea de falla circular toca a un cfrculo de. radio rsen¡) te- -

. ·niendo como centro el mismo que la Ifnea de falla o (fig.I9).En la Fig.\5 

se sigue este proceclimiento. 

1 
1 
1 

rl 
1 
1 
1 
1 
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La reacción en cada dovela, fornia un .1ngulo 1!1 · con el radio y por ' 

lo tanto tiene un brazo de momento rsen )3. y como consecuencia la -

resultante total deberá tener el mismo brazo. 

Se considerará que la cohesión unitaria Cm requerida para mante--

ner el equilibrio de la cuña deslizante es constante a lo largo de la línea -

de falla A B. Si el esfuerzo cortante Cm es con_stante a lo largo del ar

co des-lizante A B ~ L, · s,u resultante será L Cm, donde L es la long!_ 

tud de la cuerda AB y es paralela a ésta. El brazo "a~· de la resultante 

cortante puede determinarse tomando el momento de todas bs fuerzas · __ 

actuando a lo largo de L alrededor del centro de rotación •e;·, e ígualánd~ · 

lo al momento de la resulrante LCm. alrededor del mismo punto . 

LCm r =T. Cm a 

···~· 

a~rf-. (12) 

En otras palabras, el valor del brazo de la resultante, no depende del· 

. v~lor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes a lo largo de 

la línea de falla y la localización de la resultante Í~Cm, puede determinar-

se fácilmente ya sea que se conozca o no la cohesión uní taria Cm. 

La cwia A B C D zst.1 en equilibrio bajo la acción de las siguientes -

fuerzas: 

a) Su peso 

b) Resistencia cohesional I.cm 3Ctuando p;:¡ralela a la cuerda :\ 13 .. 

e) R~sistencia friccionalo reacción de la línea de falla circuln r ·. 
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El valor de la resultante cohesional I~Cm que actuará en el terreno 

puede encontrarse por cquilillrio, y la correspondiente cohesión unit<lria -

puede obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCm entre L. 

Si el valor de Cm así obtenido es menor que la cohesión máxima G que 

puede soportar el suelo dado según una prueba de cortante, no se prcsen-~ 

tará deslizamiento, si sucede lo contrario la cuña deslizará. El significa

do del índice m es "movilizado'': 

Para encontrar el valor del peso W, el área A B C D. se puede medir 

y multiplicarse por el peso unitario del material. ·La dimensión normal -

. al plano del cli!Jujo debe ser la unid~td. Encontrado el centroide, una línea 

vertical trazada a través de él intersectará a. la cohesión resultante que se 

encuentre a una distancia "a" de "o" y es paralela a la cuerda A B, en 

un punto M. 

La reacción R pasa a través del punio M y es tangente al· círculo 

Los valores de LCm y R; pueden medirse a escala en, el polígono de 

· fuerzas. 

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son prácricamen 

·te los mismos. 

Para el caso de zonas sísmiCas deberán incluirse en el a·nálisis. 

fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de. gravedad en el 
sentido más desfavorable, y cuya m:1gnitud es ·igual.al coeficiente sísmico 

de la zona por los pesos coües¡:iondÍent:es. 

·' 

,. 
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1'EMA 6.2.- Obras de Atraque, muelles, Análisis de estabilid;•d 

de pilotes y pilas. 

;\continuación se presenta el an(t.Jisis del impacto de J;¡,; 

c•inharc;JCiOnl'S, rucrz;¡s l'll Jos a11l:JfTC'S aSÍ COJll(l tipOS y m(

toJos de amaTrc, mucl.l.cs marginales, contjnuos,· en "T", en 

"L" r en espigón. 

De igual manera, se presenta el análisis de estabilidad 

de las estructuras marítimas construidas sobre un grupo de 

pilotes; las fuerzés incidentes del oleaje sobre pilas y su 

disefio, y por filtimo, se presenta el análisis de muros verti

cales y tablaestacados. 

-~-~----~--·-..:.._ ---·---.-,.--.--------~- ---------.-,- ----.--:-:--;----;;-----;::;.-:- ----·--. ; ___________ -----------



ESTRUCTURAS DE ATRAQUE 

· En general y en cuanto a su localización, se prescnran los· sigui e~ 

tes tipos de estructuras de atraque: 

a) M•lrginaJcs o paralelas a la costa 

b) Normtiles a la costa o en espigón 

e) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecuadas ¡nra la 

cimentación o cu::1ndo se requieren dr:'.gados excesivos para --

obtener la profuJJdic.lad ncccs::Jria del agua, será necesario loc2 

!izar d muelle a l:t clisWJic.ia neces:1ria del lado del· agt;~, y 

unir) a tierra con una pa;·,.1 rel<1 e! e <Jccc:so. Se ~:costum\.lr:J de 

norn:lnar a este tipo de muelle en L o T. 

d) Estructuras de atraque fucr;1 ele lrts in!;tnlaciones portuari:Js .. 

. Los tipos a) y b), son muy convenientes princip::llm:::ntc en el ca· 

so de que se tengan que cargar o descargar los barcos cerca· de las t:ode-
... 

gas haciendo uso de )7úas y transportadores, 6 para el caso de tc:nninrr--

lc:o para pasajeros. A los muelles normales a la costa también se les el_::: 

nomina en algunas ocasiones en espir,ón, puesw que su localiznción e:,; ;;e 
. . ~ -

m8jnnte a la de tm espigón, aunque la furtcióil es diferente, puesto qu:,· un 

·espigón construido generalm·-cnt.e a b:1se de enroc:tmiento y costales rclk · 
. . -

nos de cemenlü, tiene por objeto detener los arrastres litorales par'~ e~i. 

tar que estos azolven las zonas de operación. Cuando los movimienws 

de la carga se hacen en forma mecanizada como en el caso de productos - · 

conducidos por tubería utilizando bombas y transportados en grandes bar

cos, tales como los buque- t:lllques petroleros, lz¡ experiencia ha demos-· 

trado que el tipo e) es el mrts indicado, ya que ci1 esra forma se tiene ;n,'ts 

·libertad para las. nnniobr:ts, y al tenerse me ~~,,s cargas verticales \ls e 
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pasarelas de acceso son mtls ligeras en comparación a lo que· resulta en 

los casos anteriores. El tipo d) es una solución muy sim;¡le, rópicla y 

económica para la carga y descarg::~ de graneles barcos en lugares donde 

no se tienen las instalaciones portuarias adecuadas y principalmente se -

carece del calado necesario y espacio para las maniobras de ciaboga. En 

esta forma se eliminan problemas de naveg:1ci6n y el uso de remolcado--

res. En el caso de las boyas IMODCO utilizadas principalmente para bar . . ' . -

cos petroleros, se le permite a la embarcación acomodarse en su posi--

ción más favorable respecto al viento en condiciones que con otro tipo de . . 

instalacione:s sería imposible cargar o descargar, se incrementa el factor 

de scguricbd contra incendios u otros accidentes y se pueden mover par;1 

colocarse en otros lugares. La comunicación a tierra en este caso se 

obtiene mediante una tubería subm::Irina. 

En 13s figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu-·· 

nos ejemplos de muelles del tipo a), de la Fig.40 a la Fig. 53 algunas ínst~ 

laciones con muelles de los tipos b) y e) y en las figuras 54 a 57 tipos --

de estructuras de atraque alejadas de la cosw. 

Por lo que respecta al tipo de cimentación se debe elegir la cons--

trucci6n de algunos ele los siguientes tipos de estructuras: 

Estructuras m.1sivas:-

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la 

superficie del terreno; pueden estar constituidas de un muro de.gravcdad 

con material ele relleno en el respaldo (Figs.l2,13, 33, 34, 35 y 36), que 

deberá elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente. 

Tam!:lién se tienen estructuras rn:~sivas en las cLi:Jles, apoyada:,; so-

brc, pare efes de tilbleswca se colocan rellenos dé arena, grava, concreto -

---------
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pobre, ere. constituyéndose en estaforrna muros (Fig. iS) gavioncs o re

cintos celulares (Fig;;. -!8, -!9 y 53). Las características del terreno en -

cuando a su capacidad de carga y resistencia de fricción deberán ser sa-

tisfactorias duran re y después de la construcción. 

Razones definitivas quc.justifican la sélección de estructuras ma

sivas son el hecho de c¡ue se ho.ga neceso.rio ¿¡anar tc:rreno sobre el que -

se construirán nuevas bodegas, para construir terminales de pasajeros; 

en diquré~; o dársenas de maniobras artificiales, etc. 

Estructuras sobrc pilotes: 

Son las a~lecuadas en.cl caso de tcnen;c uii terreno de poca resis-

tencia y un estrato resistente alcjaJo de la superficie dCJ terreno, o cua_1_1_ 

· do se quicrcabsorbcr energía Dprm•cchando la flexibilidad de la esrruct~ 

.ra (Figs. 14 y40-5-1). 

Duques de Alba.-

Sori estructuras especialmenr.e disef:adas para amarra1' las embar

caciones o para recibir los impactos y absorber la energía de éstas. En 

el primer caso se dice que son de amarre y en el segünclo ele atraque .. ~ 

Los c\ur¡ues de albo. de o.traque protegen a la estructura principG.l que úni

camente se diseñará por cargas venicalcs y sismo o empujes del terre

no en su caso.· Es conveni~'nte constrUir estructuras bastante flexibles -

· con pilotes verticales o estructuras rfgidns (a base de pilotes inclin:J.dos 

o masivas), con un sistema de defensas ;nuy efectivo par;t evitar la proba 

. bilidad de grandes impactos que con m:.tcha frecuencia causan fallas con-

· siderables. · 



EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTA Y EN Lo T. 

En general los muelles petroleros son del tipo Lo T o bien nor--

males a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes 

barco- tanques sin que se requieran draga.dos excesivos. A diferencia de 

los muelles para carga general o las terminales para pasajeros, en los -

cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de--· 

atraque y los edificios en la costa, en el caso de instalaciones petroleras, 

-es más conveniente evitar grandes volúmenes de dragado aumentando la.-

longitud de los accesos, que soportan cargas verticales mucho menores, 

incluyendo en estas el peso de las tuberíRs y las correspondieine·s a peque 

ños vehículos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera--

.ción o estructura del muelle en sí, resultará robusta en el caso de que el 
. . . 
atraque o el amarre de las em~arcaciones se realice sobre· ella recibien-

do en consecuencia cargas horizontales· considerables y en ocasiones te--

. niendo que absorber energía .. Es muy im;Jortante en este tipo de muelles 

estucliar cuidadosamente la forma en que se absorberá la energía de l-as -

embarcaciones que atracarán, y es el punto que principalmente trataremos 

en las siguientes páginas. 

En la Fig. 40 se presenta un tipo de muelle que no obstante haber 

se construido en varias ocasiones adolece de varios defectos, y al ser -

poco funcional ha requerido la adaptación de instalaciones adicionales co

mo la construcción de duques de allxl resultando con esto antieconómico. 

En primer lugar un ·acceso proyectado con el criterio de muelle para car-

ga general resulta dem:Jsiado pesado y costoso. puesto que como antes~ 

jimos este tipo de estructura soporta cargas verticales relativamente pe- · 
. . 

qucñas y es suficiente con un acc<:so constirufuo por una pasarela an¡;o.sta 



y ligera, descargando directamente las tuberías sobre Jos marcos princi_ 

paJes ·contra venteados.. No existe una junta entre el acceso y la plawfor-

m a de operación ·con Jo cual se tiene una transmisión de carge~ s horizont~ 

les de la plataforma al acceso que deberá diseñarse para dicho efecto, o 

bien deberá proyectarse una plataforma muy rígida y por lo tanto costosa. 

En cualquier caso el sistema de defensas debe ser muy efectivo, como el 

tipo de gravedad indicado en la figura. Aún cori todas estas precauciones 

en este tipo de estructuras solo atracarán barcos de desplazamiento red~ 

· cido, ya que un barco de gran masa produciría concentraciones de carga 

en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para 
. . . 

movimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomarse en -

cuenta que si bien, teóricamente estos reciben favorablemente cargas y -

energía, la experiencia ha demostrildo que si el terreno tiene baja capac~ 

dad de carga se pueden presentar asentamientos; o si las secciones no--

son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad. 

. En la Fig. 41 la plataforma de atraque a base pilotes verticales y -

por lo tanto flexible puede af:sorber energía eficazmente, habiéndose dejado 

una junta en .la unión de la pasarela que le da libertad de desplazarse hori 

zontalmente, no obstante, también pueden presentarse concentraciones de 

cargas, que se traducen en momentos flexionantestales que los pilotes no 

pueden resistir y debido a su flexibilidad, el movimiento puede afectar a

las. instalaciones de operación o al personal.trabajando, por lo que en ge-. 

neral con este tipo de estructura ha sido conveniente también adapwr du.

ques de alba que proporcionen una longitud de atraqueadicional. 

. 'En las figuras 42 y 4.3 tenemos el caso en que .el atraque se llev•Í 

. · .. ; 

:.• 
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a cabo sobre duques de alba separados A y B, los cuales absorben el ro-

tal de la energía cinética de la embarcación' quedando la plataformJ. de -

operación que está unida al acceso, soportando únicamente carga venic~ 

les. En esta forma un atraque accidental con velocidad mayor a la de di-

seño sería tomado únicamente por los duques de alba sin transmitirse él 

resto de la estructura. No obstante que antiguamente se utilizaron pilote::s 

de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se ha 

comprobado que el.material ideal para absorber energía es el acero, m~ 

terial bastante homogeneo, flexible y resistente. Deberán elegirse sec-.: 

ciones en cajón con momento de inercia constante ·en cualquier dirección 

y de preferencia tubos circulnres que son los más económicos en cuanto 

a peso de acero necesario, pero si se dificulta su fabricación la sección 

cuadrada es la indicada. En ocasiones m:.ty frecuentes, el concreto tiene 

ventaja con r·especto al acero por ser un material más barato y disminuir 

problemas de corrosión. 

En las figuras 44 y 45 se muestran dos tipos de estructuraciones que 

han tenido gran aceptación én l~s últimos años tanto por su sencillez conw 

por su efectividad. En ele la Fig. 45 es esencialmente el antes analizado, · 

y consiste de un acceso y una plataforma de operación separadas por jun-

tas de plataformas de atraque laterales adaptadas además con defensas de 

gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es una -

losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y. se puede .realiz::u en 

corto.tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos--

trado en la Fig.44 posee un sistema de defensas muy económico y ekcti-

vo a base de un wblero de m.1dcp apoyado sobre pilotes verticales m'JY -

fl',?XibJes y en gchcr:ll tambil-n de niadLT;:¡ cuy,Ó _extremo superior csttl :q;o- . 
. '· -- ~. . . . . . ... 

~~-~---·----------
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yado sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. · Se pensó en 

reducir el. tiempo costoso de trabajo m:uino colocando sobre los pilotes -

hincados en el lugar trabes precoladas formándose asf marcos que a su 

vez soportan trans-versalmente losas precoladas haciendo un colado fin;-¡J 

de concreto sobre dichas losas lográndose en esta forma contintúdad. 

En las figuras 46 y 47 se presenta un proyecto similar al último -
. . 

_·mencionado en el párrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura. -t7 -

los marcos que soportan las tuberías que como dijimos son a base de tra 
. . -

bes precoladas unidas mediante pernos a los pilptes y columnas, pudién--
. . 

· dose aumentar la longitud de estas últimas al requerirse apoyar un mayor 

número de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue-

vas tuberías, colando tramos a partir de la parte Cn que se dejaron vari-

llas ancladas. 

No obstante todas las ventajas en los diseños de las figuras 46 y -

47, por las razones mencionadas al referirnos a la Fig. 40, este tipo de 

estructura se ha ·aplicado para barcos de desplazamiento mas bien reducJ_ 

do. 

Hasta ah~ra no hemos hecho referencia a las instalaciones de ama 

rre que indiscutiblemente debe llevar todo muelle, y que constan de bitas 

o ganchos de escape anclados en la estructura del muelle,' de los duques 

de alba de atraque o en duques de alba de am:1rre especiales. 

En las figuras 48 y 49 tenemos otro tipo de puelle en el cual el - -

atraque lo reciben dos puntos rígidos constituidos por gaviones construi

dos con una pared de tablestaca metálica y relleno interior de concreto, -

que deberán est:lr cimentados en un terreno bastante re si stcnte apoca - -
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profundid.'1d,pues en otra forma serfa11 excesivamente costosos. La rigi-

dez de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defen-

sas muy especial que absorbapor si solo toda la energía de la embarca--

ción, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen-

al gavión cargas muy grandes que lo hacen fallar. En el caso de la figu-· 

ra se colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones hidraOlicos, 

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco-tanques. 

En las figuras 50, 51 y 52 tenemos varias ilustraciones de una -

·instalación muy original e ingeniosa utilizada para recibir barco-tanques 

de gran desplazamiento en un lugar en que la variación de rinreas es muy 

grande. Cada uno de los muelles consiste de un pontoon de atraque guia-

do en. su posición por columnas, conect:J.do mediante armaduras triangu--

ladas que tienen libertad de moverse verticalmente durante las variacio_;_ 

nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -

alba muy flexibles. La energía cinética del barco se absorbe por fricción 
. . 

entre el agua y el pontoon, fricción e incremento de energíapotencial de 

las defensas de gravedad y energía potencial elástica al ieformarse los -

·duques de alba. Los duques de alba de amarre consisten de flotadores que: 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes-

tubos verticales hinc:.1dos en el terreno la profundidad necesaria. 

En la figura 53 aparece una instalación a donde llegan algW1oS de-

los barcos petroleros más grandes del mundo y con bastante frecuencia,, 

. por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas 

al máximo, construyendo muelles normales a la costa con bandas de atr~ 

que en ambos lados, pudiéndose en esta form.1 atracar dos barcos a la --
1 • • ' 

vez en cadam•Jclle. • Los duques de alba tk arr·:1quc son gwioncs de p-~-. . - . ' . . . . . - . . 
--·--·--·---;---:-· --:--. --·-----~--------~----:o-----~--------
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blestaca metálica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obre-

niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se tenga CJ 

este lugar un gran calado necesario para grandes barco- tanques. 

Se mencionar~n a continuación algunas de las instalaciones para -

muelies, modernas o que han demostrado a través de los años tener bue-

na efectividad; 

Ha sido muy común mover las garzas para carga o descarga de --

productos petroleros mediante grúas instaladas en la plataforma de ope-

ración. En la actualidad se cuenta éon ·un si.stema de garzas operadas - -
. . 

· hidraúlicameote, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el pers(~ 

nal necesario,ya que práctic~ mente solo se requiere de. una persona o pe-·· 

rando los Controles y otra que coloca la boca de la garza en su posición - · 

correcta. Estos tipos de garzas se utilizan para mover una gran varic> 

dad de productos e inclusive hechas con una aleación espedal de aluminio· 

. para fluidos corrosivos, 

.Es evidente la granventaja que se.obtiene nl proteger una estruc-

tura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en general más -

deformablcs, absorben la mayor parte de la energía disminuyendo la ftk'! 

za de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y 

complicados o costosos como se quiera, no obstante algunos de ellos se -

han ido prefiriendo por su simplicidad o nuen funcionamiento, tales coi·no 

los indicados en ias figUras 20, 21 y 22. . . . . 

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las platafot-m:Js de -

atraque o en los duques de alba de amarre, conviene mencionar 13 vent . 

. jade hitas adapt:~das con ganchos de desprendimiento rtlpido. c,·Jtl(Jdn't' ,·:1 

'. 'o• 
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esta forma el traslado de Jos operarios hasta el Jugar de fijación que en-

ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se pueden nre-

rar desde la embarcación. 
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Jn.:. rrnr~dé t'Ar ll¡:n(''l de fl:nntlt', 

. A u voisinage des cóteS_oU les cartes .hydrographiques_ donn.eni.une valeur 
assez précise des profoñdeurs, et en l'absence de visibilité, il est possible 
d,'avoir une i~dlcati~n surta position du ·na vire par ¡e procédé des (( tig.Ors 
de sonde~J: __ on note l'_heure de passage a la profondeur H1, puis l'heure de 
pas~ge a la _profondeur H11 ; en ·f¡~.isant subir 8 la lign" de ni vea u H1 une 
_translation de direc_tion p~raltele a_ u cap du na Vire et de grandeur égale. 
8 la distance << estiméell parcourUe par le riavire. L'iniersection de la ligne 

, de niveau H1 avec la ligne translatée do_nne 1~ positioii du navire A la condi
tion évidemment que les lignes de ni vea. une soient pas para!Jeles entre elles. 

De ~oute fa~on, les procédés utiljsan! ies lig~es de Sonde s_ont tres 
imprecis, et ne reuvent etre uti!isés daos les zones A faíble variation du 
~~ . 

10.4 Proc~dés _ utilisant leS aid~s radio,&J~etrlques. 

La navigation au voisinage des Cótes est pctuellement sérieusemcnt 
_facilitée P,ar les aides·radioélectriques; les procédés correspondants seront 
examinés au chapitre suivant. · 

lll. MAN<EUVRES DANS LES CHENAUX 
ET DANS LES ,PORTS ÁMARRAGE 

· · Un ~~vire a~rivant.au.vois-inage d;un port, -~oít souvent s'.arreter et 
· ·: slJJtion~er-'eD B.tt~~te (iu''piiot;~ui le c.Onduira A ~on ¡}oste ou·de l'allfOri:

satioil d'entrer dans le port; le navire. moail/e, C'est-A-dire s'immÜbilise 
· s,ur 'son ·ancre. ' · 

. Lorsque_le p_ilote-est A bord.tt que_l'autorisation d~entrée daos le port 
e-St donnée, ou qUe~le niveau··de la marée Cst suffisant. le navire quiue son 
mouiilage et engaine le chenal d'ncces au port. 11 est que!quéfois obligé 
de s 'arréter A nouveaU daos 1 'avant-port, pour étre remarqué A son poste 

_d_'opéFti(ln. au besoin apres aVoir ~vil~ -:-c'est-l--dire t6ur_né sur Jui~meme 
·de !SOO -7;- il est- ensuite amarré au pOste oil ¡¡· effectue ses opérations _ 

commeí-ciales ou bien oU il atteñd la Jibération de ce po~te, o_ccupé par 
. _un autre ·_navire. 
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!. C S .'lf A N (E U V R E S DA N S L c·s f O R T S 
·---------~----------------------- ---- ---· -----

IU .. Dlspo~ilions de ~oulllage. 

Comme 'nous J'avons indique, le moui!lage est !'opérati~~· consistant 
~ immobili~r le n:ivire en le fixanl sur une o u p!usieur~ a ocres: \es navires 
sont en effet munis d 'a u moins deux anc:es a la partie avant, et parfois 
d'uñe ancre de tcuee a l'arriere: ces !lncreS.sont fixées sur des chnines. 

Le ~ouillagc peut ég11lement consister a fi'xer le navire sur des co!Tres 
d'amarrage uuxqu~ls il est relié par des amarres classiques, les cotfres 
éúint eux-memes hxés a des ancres O:.J de lourdes masses (corps morts; 

par de fortes chaines. 

Mouillage simple 
sur une anere 

Mouillage s.11r deux oncrcs 
cn«barbe» • 

~-

l'oh>uill.n:.: sur dcul 
anc~§ .. arrourch~~~ 

Moumag; ~mbosst sur r,ieu'x alneres_ct sur un eofTre. · 

Fig. IV-14. 

·.Les dispositions classiqucs·de_mouillage sont décriles p:ir la fig;~re IV·l.~: .: -
on notera que ¡¿_ mouillage n 'entraine pas de fa¡yon abs~l!Je 1 tmmobth· 
sation du nnvire qui peut plus ou moins se dépla_~r aut_our de ses ancres, 
ou de part et d'autre d7 la iigne d'emb6ssage.- · 

11.2 Ot:scription d'une lie~e de mouillag~. 

!-a ligne de mouillage esi consti.tuée:{fig: ~V-15): 
par une manille d'étalingure qui lixe la chaine· a u na vi~, 
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_par une· chaifle comp~rt&nt plusieurs maillons (1), re!iés entre eux 
par des manilles; 

.• ·-~~p~r ~~ éme~illon, piece ~étalliq~e qui permet la rotation au!our 
~ un ax.e dmgé SUJvant la chaine, ._ · . _ 

~)ardes m:milics_ ct mail\ei d'exirémité (d~montab!Cs ou non), 
·-:- tn.f'i.n__ par une ancre: · . · · 

Fit~:. ¡y.js· 

L'ancrc est une pii:ce méhl!Jique en aci.:r: le type le plus utilísé est 
\'anc~e -~arel, a_.pattes articulées; mais 
il existé' depuis qllelques années des 
ancres a pattes é!argies . qui oiTrent 
une meilleure tenue sur le fond (ancrcs 

.•'.· Danfonh) (fig. IV-16). . .. 
... Les chatnes sont en gén'éi"al · d~ ._. 

)=· 4~=:==:"'._. 
Fíi. fv-i6 

type A étais, ·en _ac:ier forgé; elles sont 
désignées par le ~i_amttre de la barre. 
d'acier · qui. sert -~ former la inaille, . 
cette_~erniere étant soudée par· étin-' 
celage. · 

Le poids ·deS ~ncres, le diametre 
et la nuaoce ·de l'acier des .chaines 
sont- fixis par -leS regles des Sociétés 
de dassification des-navires. • 

) ... e poids d_'IJne ancre de car_go_ de 
10000- t._de pijrt ··en·· lourd~ fttteint 

. . . 
.. (') Le mtil!on nt une unit! 'de toñ¡l:\leur -,-~lant :n.-so m. 

., . 
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l. ES ',\fA NCLUt~JI.ES DA ,\'.S L i_S POR T S 

. 5 tonnes; le calibre d~ se~ chaines es! de i5 _mrn, \e poids :m m!tre .. linénire 
de chaine ·etarn de 120 kg et sa r~:>i;tance de rupturC voisine de \50 t pour 
un ncicr de nua:'ce Manin (conua;nte d~ r:.!p:t::e de 40 kt..:~'f111): La longueur 
de ch¡¡ine ñ boid est de l'ordr<: de tÁl'} m: · 

La manre1.1vrc de laligne de mouillage est faite au m6yen d'U~ guiñdeau: 
la-·chaine passe· sur un (~ barbo_tin» emrainé par un treui\ élec_trique Ou a 
\':lpe~•r, comportan! des emprein_tes dans !esqueiles les mnilles vien!lent se 
loger; le mouil\agc ~·effectue en de:oserrar.t k: deu~ flasque~ du b.~tbotin, 
i'anére tombnnt nlors sous son propre poids et ctlui Je s~ chaine. 

11.3 RCglcs de n1ouíllagc. 

- Pour que \'nncre of\re ur.e bcnr.: :é)i)\ance S la lraction. il faut que 
\'efTort l¡u\:lk ~u bit d~·la p:ut de la chainc soit pnnllé!c :w fond; les pattes 
de l'nncre pcu.,cnt alors s'cnfonc~r Ga.ns :e ~oL !! raut .pciur cela. que la 
chair.e comporte une p<Htie.tlormanti, posée a.· p\at s~r le fond. 

Cctte corÍdition peut en général e:re s.ú:~faite si le n:.vire a mOuillé 
une longueur Je chairi.c.au moins ég;.;e a tro:s ;,:¡¡s-la profondeur- tout au 
moins tant que h:s profondeurs sont in:erieures a une vingtajne de. mi:tres. 

- Ln résistnnce horizontak offerte par -..me ancre Marel, nlOuil!t:e 
dans des fonds de sable est de 3 a 4 fois son poids; elle est m9ins forte dans 

-aes fonds de vase que l'ancre peut u dragucoJ, ou dans des fonds ro.cheux 
!isscs sur !esc¡ucls l'ancre gli:>$e sar.s ~ouVO!i accrocher. .. 

Cette résistancc:·aucint 8 il. 10 fois le poids de !'ancre avec. les ancres 
D•mforth. · 

- L~arrachagc de i'ancrc puur qu:: :e navire quiue le mourlt.1gc, ~·f'f . 
fectue en viran\ la chnine a u gr..::r.deau_ j:Jsqu·a ce que le nav:re vienne a 
1 ':tp!orr.b de ! 'ancre: _on ..,._ire-alors l'ancre O pie,- la' seu!e réaction A vaincre 
étant le poids de l'ancre ·et de la chaine. · ' · 

12. EYituge ei· manfl!fiVres dans les ports ei les t·henau:c d'accii 

- Nous avons exp~sé que 1 'action d.u vent ou d 'un cour<int obii(¡ue sur 
In route suh--ie par un navire, lui donoe une ~irjve {ang\e de son axe avec_ 
Já trajectoire du centre de gravité): !a valeur de Ct"t angi_e peut étre cal_culée 

ptir l'upptication _des formules de Joesse\ (§ 1.7:1.) 
On p!!!-ul également calcule_r la· vitesse-Jimite U1 atteinte par un na vire 

dont la mnchinc e~¡ stopp~e et qui est soumis a un vent d'intensité 11• donñ'é;~ 
on mtmtre que cette vitesse t!1 es~ :h~óriquemerlt att~:inte au bout d'un 
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!~mps .. infini (en 'négligc:ant _les rrottc:meniS el hi viscosi!é de l'eau), ~ais 
que l'iot~nsité o.s-u1 cst att7int~ trCs rapideni.~erir. 

, la. vale_ut d~ lti'.vitCss~-1imite dépend e~idemmcrÚ de J'ir::ensiÍé du ven!, 
~des_ dimcnsions et de l'é!at de chargement _du na_vire: l'a-:lion du ven\ 
· illH1! ·de la· íorme C'··~ W 2 (!: étit.nt la surface ·de~ superstructurcs n'ormn
Jem~nt a u_ ven!, etC' un cóefficie_l_tf de tniiné.e). et la résis1ance ofl'l•rte rnr 
r_e·au au ~éplacemen! du navire étan_t appr9_Ximath·ement C S U1, S n:pré

_sentanl la suríacc: nióuillée de la care·ne et C un coefficient de rCsis:ance, la 

:val~J~.~C_ U, ·es;··w\/ ~ i· _le·s· val~~r-~ e~~;;~ t.~~ de U1 \·~ri~nt d~ 0,35. m/s 
pour les pelites unitis (moins de 3 000 t:dw) a 0,15 m/s po_ur les tres grands 
navires (plus de SO,OOO l.~dw). 

·-·Le$ ·considéralions p'récédtrlles -et celi~· .dtj~. renconlrées par la 
dynamique du na vire- permeuen! de íormuler' les regles ~~ivanles: 

. · :~ -un na·.-irc.stoppé tend 6 venir en trnven du vent, 
· - un 'navire en marche avant orcod une dérive d'autant olus · faible 

qu'H·a une vitessé plus grande, er iJ iend !\ amener son avant darÍs le lit du' 
vent: k navire lofe, 

-un -navire en· marche arritre amene l'arriCre daos le lit du vent: 
il abat, 

- un navire peut d'autant plus iacilemeot suivre une route c:!onnt"e 
qu 'il est a plus forte vitesse; · mais dans ce cas; sa distance d'arrCt est plus 

.·: !tande. (de rordre. de J fois ·58 longueur). . . . . . - . . . . . . . 

--· 

Fig. IV-17. 

L 'évitage d 'un na vire 
c'est-1-dire J'opúation qui consiste 

, A __ c~anger son cap de 180° -
(fig.'IV-17) exig'e'unc zone d'au4ant 

"plus vaSte que le navire est soumis 
. ·:a Un veni pluS ,..¡~lera: l'étendue ~e 
· ~ceúC:_•zrine dépend évidemment des 

Capicités évoiUtives prOpres du na
vire et de I'hentuel!e ·assistance 
des remorqueurs. On admet qu'avec 
un venf d'intenslté iriférieure a 

, 15 'MeudS et des courants inferieurs 
¡\.J naud. cette mancc:uvrc es\ rea-
lisable sans J'asSistance de remor

q~eú~ dans .. J.!.n cercle :d~ dinrt:~e~r~ ég!il._~- 3 foi~ _la longueur du n;~ire; 
J'em~loi 'de.-remcirqúeurs nsse~z pú'issarits' permet de r~uire cette dimension 
~ uni: fois et demie a deux fois la Jorigue~r du na' vire. ~. 

. ·-
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les regles ?•i-'"~er.ies trouveror.t Jeur application pbur la, détermination 
des caractéris:IS'..l':'i t: du tracé des acces et des ('IUVrages des pcrts 
(Cf. cl,apitr: V·;r:;. · 

Remafl.'(;l~ .s11r /(' r.•mo•.;¡,age. 

Les man~~·:-e:; é,j.:J~ le~ ports sont le plus souvent aidées pnr l'emp!oi 
de remcrque~:s. 

Les disposit:v~i ¡~'pes du remorquage. son\ indiquées par la figure IV-18. 

Le r:'a\·ire rerr.orq~é ~ une puis-
sance en genéral ba~:n supérieuré' Q) 
a ce!le du rernte;C'J:.:;: ¡! do:t done 
limite.r t;es stric,;.rr,e:¡: l'emploi ·de / 
sa machine'po~;~r a:der la mJna:-uvre, 
er: parfaitc: ~:-r:ct-.;onisalion avec 
celle~ des rc:mo~Qu:t.:ri: ée graves 
accident! pe u\ en: t!St:!:er d'un mau
vais e:-:1ploi de ia rr.ad:ir:e duna vire 
qui reniorque aro.-; le remorqueur. 

Le nombre oc~ remorqueurs 
nécessnires pcur assis!rr t.:n navire 
dépend de kü: '¡n:iss:~nce, 'de la 
tai:le de1 nJv1re t:i d::s cnnci1ions· 
loc:dcs n:lative~ a~ vc:-~t, ;JU courant 

Fig. IV-!8 

et a la surfa~ disponible pour les mano:uvrcs; en site moyennement ex posé 
(vcnt.de moins de lO nreuOs) deux a trois remorqucurs de 500 a 700 eh 
suffisem pocr ma!'!.~V"re: un cargo de JO 000 t dw_: trois a qua !re remor
queUrs de 800 r:h :-;:~nauvrent un grand paquebot. JI est p~r ailleurs difficile 
de rilell_re pl_us de ci!'IG remorqucurs sur un méme _na vire. snns qu'ils genent 
mutue!lemenl !eurs ~:J.ncruvres . 

JJ. Anwrrage des na1•ires 

13.1 DéfiniÍion d~ types d'amarres. 

L 'amarrage des navir~s e~t nécessaire pour evitcr que, pcnciant leurs 
opérations corr.;nerc:a!es dans. les ports, ils se déplacent sous J'effet du 
ven\ et des cot.:.:a~ts, et aillent heurter des ouvrages· o u d'autres na vires. 

Les amarres sont de~ ehaines ou des cii.bles, fixés d'une part a u na vire, 
d'autre part ~ des po!nts fixes des ouvrages d'accostage ou .des ~olfres, 
flottants eu:-:~r.-.i:rr::s n::Jies par des chaines a des ancres ou des. corps morts . 
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. T 11. A. Y A U X M A R·l T 1M E S T O M F. 

Us arr.arres·sont'(fig.- IV-'19}: 

- 1Cs longeres~ou ;( áma~~es·de .boutu, .. , 

- les uaversíhes,. 
'- !es garc!e-irlonlantes. 

Vve ·~n plan 

.. i:,~3 [ 
l. Loiighes (ou amarres de bou~) . 
2. Jnnersi~res 

u 
3 . 

3. GarCc-montantes 
4. Ar.;n: c!u n3virc 

• 

. Elles _scnt ~an<:euvrées pir des._treui!s et guindeaux a vapeur ou élec
triques; elles .sont guidéeS par des pieeés en ro~te ou en ac:jer n1oul~ ap¡Xlées 
chaumards et peuvent étre fixées sur le navi!"e sur des bittes d'amnrrag.:: 
p!acé_es sur le pont {fig. IV-20). 

13.1 Différents types -~'a_~a~re!. 
_·E.o dehors des chaiñes q~i ne ~on·t~atiquement uliliÚes qu'~u ·~ouillage, 

tu amarre• ,ont"de,·typc~ aui_vnnu: -~ · ' 

- cib!~ d'acit'r, 
- cordages en libres textiles. nature!les, 

,: ' 

'• 
1 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

~ 

' 1 

- cordages.en fibres_anilicielles. · 

• 1) CABLES Q•¡c11:~\ ce .so~t des···c;abJ~s ·en• fi!s -~,a-cier 'ga~~~-isé ·~omnÍis • ~ ~-,·-.· • :.. 
en .:ws"sihes;it-6 torons ·de 12, 24 ou 30 fi!s; ces cAbles peuvent avoir une 
llme textile (en. chanvre ou en. manitle); éertains cables coinpqrtent des·· 
torof!S mixte~ en acier et en)lbi~ tex_tile, qui le u~ d_onnent ~la fc?is_une granO e . 
résistance ·et:une_ grande· souples·se, facilitañt leui rnanutentic;m' et !éur· ·· 
Sxation sur les orgaoes d.'amil.rie.ge. 
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LES MASrEUVRF.S DANS 1.ES PO RTS 

Le dian><;ire --*i"., ca-bles ·d'ac,·,, · ,·¡· é • l' d ,__ u t ts s -pour .. amarrage es navires 
¡)cut alleindre 40 et méw.e 50 mt'n. 

Ecubier de p_tNo/5 

arr/ere 

d'amarra e 

.f.1an0euvre avCmt 

Fig._l V -2'J. - OrganrJ de ·¿~hattJs;·"rl ·~'ama;:~!" d'~n n¡;rir<' 

·;. 

. 2) CORDAGES EN FIBRES TEXTILF.S NATURELLF.S: les fibfe$ uti!isées sont 
·- cel!es d~ c:hanvre,·de la rrianille ou du sisaL Les-fils soot commis en_ torons,. · ~ 
:eux.-mémes comrnis _en aussihes qui forment a leur tour des grclins. Les 
c.~ bies sonl écrus o u goudronñéS: danS ce dernier- cas ·]eur longévité ~st 
augmentk mais !eur résistance réduite de 20 á 30%; ' 

- . L'inlérCt ··des. cilbies en_ text_!le est ~eur··8ra~4e~_~sou.pleSSe, mnlgr~~·Ms\ ;::,·. · 
diamet~es :mpo~tants pouvant aueindr~ 120 mm. 

~·- . -.. ·_ .. _.._ 
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T R . ..f 1' .~.U X MAR/TIMES T O .HE 

3) CoRDAGES C!>: FlURUi H.XTILES ART~F!Ct[LLU: on utiii!>e parfois 
d~s cordagcs constitués par des fibres artificielles (ny!on, · ?C;!o~); o:~:s 
cordages présentent, outn:: l'avantnge de la soup\es<.e, celui d'une grande 
tlasticité et d'un grnnd allongcment; un_ cordage·en ">'lon peéit ~up?one~ 
un allongement rei;Hif de 40% snns rupture. 

Cette ~lasticité n'est cependant pas totale el les c.>rdage:> con~ervent 
un allongement. apres le premicr chargement; en cutre, :~ur él:htici:é 
diminue avec la ·rnpídité d_c chargement. 

Loa IUIU11t<:1 ou nl,tc• u¡t/llt>i"ll"· Ulhl "HIVt'/11 util!•~~'' ~ou• fnrmr ,¡~ 

springs de 8 a 10m de longueur, prolongés par un cñble d'acier. L'ifl.tro
CUI:tion dans \'amarre, de la panie en fibresanificiel\es dor:::ea l'ensembie 
une élasticité qui Permet d'nbsorber les brusques changements d'assime 
du nnvire 'ou les e!forts causés pilr les mouvements du pliln d'en'J (houle, 
~iehes. mascaret ... ) sans toutefois permettre des déplac~ment~ trOp 
importants (1). · 

13.3 Considérations pratiques sur l'amarrage. 

L'amtrrage doit étre symétriqut, non seulement att point de vue géo
métrique, mais également nu p9int de vue dynamique. 

11 doit etre tendu de fn~on a éviter que les amarres prennent du me/l . 
. En· effe.t, JCs amarres doivent réagir des le moindre déplacerioent du na vire; 
dnns le cas d'amarres molles, le navire prend une grande énergie cinétique! 
th:e a l'importance de la masse en mouvement, et !a brusque mise en ten~ ion 
des amarres entraine Jeur rupture, d'autant plus facilement qu'elles ¡ont 
m3l équilibrées et intervienn~.nt successivement isolément. · 

L'emploi d'amarres élastiC¡ues permet d'équilibrer l'amarrage et fait 
intervenir les autres amarres si l'une d'elles, trap chnrgte, subit un allon
sement anormal; il faut évidemment que l'é\asticité des amarres _leur 
pcrmeue un ullon¡;ement suffisnnt pour que les autres am:ures soient solli
citées: c'est préci~ément l'intértt O'introduire dans !'amarrage des éléments 
é!.:lstiques ayant un grand nl!ongement relatif. 

De toute fa~on il convient d'éviter J'emploi d'amarres trop longues, 
qui ne peuvent étre facilement raidies: de méme des amarres trop counes · 
introduisent des enons verticau)l susceptibles d'arracher les organ::s d'arnar
rage des quais et risquent une rupture en cas d'importante variation de 
niveau du_ plan d'eau. 

111 Ce ,y1LUne nl ~F-lkme11l \!!ili1~ pour ct>nlliLUct de1 " rc:norquel "· lor~que le remor
Cl"•se doil ''dfocLuer d~ru un plan d'e~u a¡iLo!:. 

j i6 
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LES .\t -~.N CE U V R E S DA .V S l. ES POR 1' S ·.-------------··· -.,..- -~-'-- ··-----~---·--------- ··-- ·-------

Ccrtains n.:!.~ire_¡ sont tquipés de treuils comportan! un dispositif de 
rtglage autom.ui~u:= de lít tension des amarres, qui ler, 11 choqueH·ou au 
cnntraire les ~· ~m~"rcque;J progressivement, suivaut qu 'ei:~~ son! trop. o u 
p.1~ assez tendl:e:i: ce> dispositifs son~ particulitremcnt intéressants pour la 
tenue des ntn·ire~ :!~m le saS 'des ·écluses de grande hautcur ou dar'ls les 
bassins soum~s lt :.;r, ~or: m:trnagc. 

13.4 Rappcl de la m.:-canlque des amarres. 

Lll -rn~ilio>t: d'\'q\tdi[•rc de~ n111<1rr1'~ c~t cl'llc tl'un L'H plu~it•••n ore~ 
de chainette, :iutvar:t qu'eJ\e, sont homogeneS·ou no;1. 

x.f 

Fig. !Y-2~ 

L~ fi,gure _¡ V-2! ?ermet de ca\culer rapidement !es diiTérentcs ca rae· 
te:istiques. &éc:ntt:iques de la chaineue en fonction de ·Ja composante 
hori::wntale C: :a :.~;:!c;ion T (qui est independ:mte de l'abscisse) el du poids p 
::tu rnCtrc !:;H~:!•:= ;:e l'amarrc. 
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. IMPACTOS DE EMBARCACIONES 

' :. 

Las cargas lnterales más importantcsque debe soportar un muelle son las 
. '·. 

debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas:· 
; '> 

a) Atraque b:::jo condiciones normales. Las ·fu<;rzas varían d~ acuerdo con 

las condiciones de la marca, pero en todos !os casos puede considerarse d vie~ 

to. 
~ 

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales. 

Es económicamente injustificable diseñar una estructura capaz de sopor--

tar una colisión. de punta a proa, u otra condición m:ls excepcional sin do.i\o - ~ 

(Ref.I). 

Un análisis d•.:!_la determinación de la es rabi lidad de muelles puede ser por 

consiguiente élividi.do en los siguientes problemas: 

1) Determinación de la magnitud y dirección del impacto. 
. . . . , 

2) Estimación de la proporción de la energía cinética de la embarcación -

transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en el impacro . 

. _3) Determinación del monto de esta ener·gía que ~rá absorbida por las· de 

·tensa~ junto eón el diseño de éstas .. 

. 4) Determinación de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido-

al impacto lateral que recibe, 

Desafortunadamente los datos aprov.echables son vagos e incompletos y el 

ünpacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un - -

buen tratnmiento tiene que tomar en cuenra la velocidad de la embarcación .1trJ 

cando, el {lngulo al cual el impacto es transmitid() ·y ·Ja masa. lla habidD un 

cierto monto de investigación, obset'vación y coleéci6n de datos de impactos -

reales en ai'ios reciente3 por observación práctica ·Y n1edici6n. 

El impacto entre dos cuerpos puede ser el[lstico ü inclistico. Cu:1ndo --
• 

i 
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éste es c!Astico, las deformaciones continúan mientras estos actúan uno 

sobre el otro y se movcr.'tn hasta que la energfa cln.:•tica del cuerpo mó-

vil, es decir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo d<:! 

deformación interna. Así, el principio de la absorción de impactos de 

embarcaciones es que la energía cinética se utiliza en deformar la es--

tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto 

sucede elá.sticamente, ésta regresará a su posición original cuando el -

total de la energía se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura. ·La masa ele -

la estructura es efectiva en reducir la energía cinética de la embarcación 

ya que la inercia debe vencerse antes ele que ln estructura resista el m.J 
1 

vimlcnto. Así, en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no es -
necesario considerar el impacto, excepto posiblemente para proteger la. . . 

embarcación y preveer daño local en la estructura. En las estructuras 

soportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que su masa es mucho 

·menor.· 

· Es deseable examinar la manera f:'.n la cual es posible para -

una embarcación atracar y hacer contacto con un muelle u otra estrucru-

ra. . Hay normalmente tres posibilidades: 

a) Un Impactó de Punta. 

b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque 

e) Por el cuarto de la embarcación a cierto ángulo con la es
tructura. 

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una emb; 

caci6n llegue de punta. Con una marca considerable, una embarco~ión -

nor[ll.pJ.mente llega en la forma e) ·cobece:1ndo contra l:Í. mareo y sigue, . 

-------~·:::_~ __ ;¿~~~~ ~-----,..,.--..,.......,..- ~~---------------.-.- ... ______ .__ __ ...:.....__ 
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en b) cuando la marea balancea a laembarcaciÓh hacia el muelle. La -

embarcación puede rebotar en el primer impacto' moviéndose hacia ade-

}ante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el -

cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de atraque, y finalmente 

hace contacto· a todo lo largo. En agua quieta en general 'el contacto se 

hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcación toca primero -

en el cuarto con un ligero ángulo. Deberá notarse que debido a la forma 

del impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las de 

fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad, 

.excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energfa 

cinética total·_de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

·usarse amarras de inmediato y rebotar el barco gran parte de la energfa 

se transforma en resistencia del agua .. 

Para el c:ilculo del impacto con este criter-Io (ref. 1 y 4), lo 

nHis común és considerar una velocidad de atraque de 6 injseg:J5cm;seg 
1 . 

y un ángulo de 20°. El desplazamiento cargado es usado. en los cálculos 

.'y si no se conoce puede calcularse aproximadamente en la siguiente for 

ma: 

w = k LBD 
5 

W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton • · 2240 lb) 

L, BY D .,. en ft. (en promedio) 

Valores de k: -

O. 80 · - O. 85 - pequeñas embarcaciones de carga 

0.75 O. 80 -. pequeñas embarcaciones _de carga más rápidaz. 

0.70 - O. 75 - ·grandes embarcaciones de carga . 

{3) 

--------.-.. -..... ~. 
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0.65 - O. 70 - grandes cm!Jarcacloncs de carga rlípidas 

O. 60 - O. 65 - grandes embarcacion~s de pasajeros rApidas 

Se pueden considerar dos componentes de la energfa, una - . -

. w 2 transversal C1-
2
-( V sen a l , 

. g . 
y otra longiruclinal c

2
-JL .... (V e os o: ) 

2 

·2 g 

en donde C1 y c 2 son menores que la unidad; v y o<: son respecti-

vamente la velocl dad y el ángulo de atraque (fig. 9). 

PARAMENTO __ p_E_J\TRfl,Q_U_E __ 

BARCO ATRACANDO ------·-

Fig_9 

La energía de la embarcación se absorbe en la siguiente for-

. ma para llegar al reposo: 

1) Trabajo de deformación de la misma embarcación. 

2) Resistencia de fricción del agua durante los cambios en --

1 
_ . . . ·. dlrccciórr de la enibncaci,~n. . . . . . . ·. , 

---· ___ :-_ _ _,____ ___ .....;.. ___ ·.-.,....- ..... ,-. ·-~~~-~-------· -'------__ ..:.__. ____ c.. ___ ...,o. ___ _ 
-~----· ------------
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3) Calor debido a fricción entre el barco y la estructura o bs 

deft:nsa!-l mientras se logra el reposo .. Por ejemplo, duranlL' cJ de:JIIza-

miento a lo largo del paramenro de atraque. 

· 4) Trabajo de defonnaci6n de· la estructura y las defensas. 

5) Restricción de los cables de las amarras. 

Si se asegura una arriárra de la parte delantera y se jala el -

barco hacia el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinál, durante -

el cual la componente logitudinal de la energfa se transforma en fricción 

de las defensas, tensión de los cables y resistencia del agua. Si des---

ptiés se despega el barco, la tensión de los cables sobre el muelle es ele 

sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del mis 

mo sentido, lo cual solo sucede en raros en sos al igual que cuando no se 

usan amarras en cúyo caso rebota el barc() y la energfa se transforma ,.. 

·en resistencia del agu:t. 

Solo en casos calificados como ''criminales" como cuando se 

pega con la. popa o los llamados impactos de proa se tienen ángulé•s entre 

Para calcular la fuerza de diseño producida por la embarca--

ción en el momento m1ís desfavorable se tiene lo siguiente: . 

F 

! 

l_L_/4--l-
. j 
~------·--· 

1 

H 
. PARAMENTO DE ATRAQUE 

,-

L-···-----· --------,.----·----·-_... 
. ; 

1. 
.. ·.,· .. 

AL NIVEL DE LAS CEFEilSAS 

F- Reac-:I:Sn lJI impacte 
t rans,;ersol. 

H- Rests!encto del cr;w :J . 

·· · Fig •. lO 
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Pucsro que consideramos una velocidad angular constante, no 

· 6C tiene acclcracl6n angular y por lo tanto: 

'EMe. G. = o 

¡: L/4 = H L/8 

. H = a F • 

F = 
H 

T ( 4 ) 

Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen 

te decelerado y, 

a e¡¡ - 2 : V = oce1eroi:ión de 1 C. G. 

.Energia Tolo 1 Er 
1 2 :; :; mv 2 m= maso 

_1 = m ( ?. ea ) 
2 

E T = m e a ' 

( 5 l . 

De acuerdo con el principio del movimiento del centro de ma-

sa se tiene: 

F + H = m a 

Sustituyendo (4) en ( 6 ) 

3 
2 H · = m a 

H 
2 = 3 mii 

·~~~~·~.~---·----· 

( 6 ) 

.... _____ ~--~---...:....._ 
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t'or lo que la encrgfa absorbida por el agua es: 1-
1 3 ) . EH = 2 

H ( 2· e 

. (~ m o 3 ) : ) ( -· o 2 :0 2 

E 1 
m e o = 2 H 

y de ( Sl 

EH 
1 

ET = ~ 

Por lo que el impacto solo toma la energía re:;tante, es decir: 

= 
( 7 l 

IX! acuerdo con los experimentos dl; MiniKin, solo 0.18 a 0.27 

de la energra cinética total del barco se transmite al muelle por un - -

impacto de proa, con el peligro de que si la velocidad es baja, y el ángu-

. lo grande, el barcopuede voltear se. Vemos asf que utilizando la ex-pre~ 

sión ( 7 ) estaremos del lado de la seguridad. 

A partir de esta energfa puede calcularse la fuerza de im;:¡acto, 

por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco. 

defensas y estructura absorber~ dicha energfa. La rigidez del. barco en 

. general es muy pequeña y no se toma en cuenta, y la rigidez de las defen 

sas dependerá de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por -

tateos a partir de las gráficas proporcionadas por el fabricante. 

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha impor:an-

cia en el diseño y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de - -

fricción de O . .S entre el barco y las defensas.· Principálmente pan el caso 

de los ·duques de alba, pueden hacerse intervenir las rig:ices torsionolcs 

y longitudinal ene! sistema en serie q~e absorbe la energfa de la cmt>:m:J.-
.. ' . . . . .. · ' .· 
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Existe suficienre evidencia dice R.R.Min!Kin y H.T.Horsflcld, 

para mostrar que la cnergfa cinética en nr;uas quietas, trunsmltida a la -

estructura es no mayor de O. 5 de .la total en un impacto de punta. 

· Arthur L. flaker haciendo purebas sobre duques de alba opina 

que para un atraque de punta se tome la energía cinética total, y para -

.impactos laterales el 40% de ésta. 

La velocidad máxima del viento para que un barco pueda atra-

car es 12.5 o 15 mjseg. y una fórmula confirmada sobre un modelo en -

Francia eo;: 

COnde: 

F .;. ks (V-U)2 

F - Fuerza del viento en kg. 

S - Superficie expuesta del barco en m? 

V- Velocidad del viento en mjseg. 

U- Velocidad del barco en mjseg; 

normalmente U es despreciable. · 

( 8 } 

La fuerza retardilnce debido a la resistencia del agua puede -

obtenerse como: 

R = K 'S'· u2 . 

K' = 60 

S'. = Are a de la superticie sumergj da como plana. 

A~ Eggink en un artfculó establece que en sus modeíos de !Rlft 

u;v = 1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del barco 

y el calado. Una buena aproxfm.:¡ción es tomar V u 15 mjseg. y. 

U • 0.30 mjseg. 



A. Pagés, . en su investigación de !mpacws oblicuos calcuó 

con uria aproximación muy clara que la energía cinética es reducida a -
. 1 . . 

la mitad cuando el ha reo pega de flo:Jnco, y a 1/5 cuando pega en uno de 
. - : 

los extremos. 
. . . 

De acuerdo eón las pruebas realizadas en la Shell Petroleum 

Co., se recomienda que para barcos de 10,000 ton. (DVíf) o menos, se 

tome en el diseño de las estructuras 40 !n-ton., y para embarcaciones -

mayores, 40 in- ton para cada 10,000 ton. adicionales. 

Existe otra recomendación de cliscliar en general con una· 

energía de 400 in-ton, ya que embarcaCiones pcqueiias atracan con ma-

yor velocidad.cjuc las de gran desplazamiento, y todas llegan aproxima

damente con la misma energfa . . 
Alonzo De F. Quinn en su libm IX!sign and Construction of - -

Ports and Marine Structures, recomienda para ce ún valor de 100, 

y una velocidad normal a la banda de atraque entre 0.15 y 1.00 ft¡'seg. 

correspondiendo este último valor aproximadamente a unavelocidad de. 

atraque de 3! nudos. 

Algunas fórmulas dan en forma lógica la velocidad de atraque 

en función del desplazamiento de la cmba.rcnción y las condiciones de -

abrigo del puerto. También existen gráficas en las cuales pueden otre

nerse la energía e .impacto durante el atrar¡ue en flinción del desplaza--

miento (o peso ) y la velocidad. 

Se tienen mérodos téoricos consistentes en asociar masas y -

rigideces con armónicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia -

.llegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicación práctica, por lo 
. . . . ' 

que se requ!erehacer ciertasconsideracioncs simplificarorias y aplicar 
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coeficientes obtenidos con criterios semejantes a los antes mencio~ados. 

Posiblemente otra objeción a este tipo de métodos es que, en general se 

supone un comporto miento cL\st ico lineal de los elementos que intervienen, 

lo cual prinCipalmente en el caso de las defensas no siempre es real. -

D3sde luego la importancia de este tipo de desarrollos es que se tiene -

con ellos una mejor interpretación del fenómeno. 

El fenómeno. de transmisión y absorción de energfa requiere 

de más pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunca se -

transmite a la estructura el rotal de l::i energía de la embarcación, excepto 

en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidum;¡re de cómo 

. se absorberá la energía. Tanto ésto, como consider::ir en ge!le!"al una -

transmisión de la mitad de la energía nos coloca del lado de la seguridad. 

·-----··--· --~ 
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FUERZAS DE LAS AMARRAS 

. -
En la Fig. 11, se muestra en general la posición de las amarras 

en un barco atracado en un muelle. 

Fi g. 11 
Fuerzas en las amarras de proa y popa.-

·, 

F 
téPl. 

0.69 F 
<. V2 .· 

Fuerza soponada transversalmente • O. 69 Resistencia dci·cable 

. En el diseño se puede utiliza>.· 0.5 Resistencia del cable 

Fuerzas en las lfneas de los lados.-

Fuerza soportada transversalmente = O. 85 Resistencia del cable 

En el diseñQ se puede utiliz:lr O. 8 Resistencia :del cable. 



' i .· 

'. 

vv 

/ ;~ 
Difieren mucho las opiniones respecto a si es conveniente utill 

zar cables de al:lmhre ó de fibra. (rtds.7 y 8 ). 

- Efecto del viento y 13 corriente.- . 

Quando un fluido de velocidad V choca contra una superficie, 

se tiene transformación de carga de velocidad en carga de presión. · 

Si, 

Teóricamente . 

R == Fuerza contra la superfici~ 

e a CÓeficiente de arrastre 

Ó = Densidad del· aire o agua 

·V - Velocidad del viento o corriente 

A _ Area del barco expuesta al viento o la corriente 

A. 

V
2 

R/A 
= 

2 o ó o 

j . 
-----..;-

~-------------

Introduciendo el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias 

e v2 
2 o 

= 
R/A 

~ 

( 9 1 

-··------ ··--------·--- ---------,-,-------.,-~--...,....._-·_·~. --~-...,....---------~-~--~:.___ _______ ~_:..:__.._ ___ ~·--'---------- -~-------
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Viento actuando perpendicularmente al eje de la embarcación. 

R • l. 6 • 1 o·• L ( D- d + 1 ~ l V 1 
( 1 o l 

L = Eslora en la lfnea de floraci6n en ft. 

D = Profundidad de la cubierta principal en ft. · 

d .. Calado mE;dio en ft. 

V= Velocidad del viento en nudos • 

. Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcación 

· R ' L6 • 1 0-5 A V 
2 

D:::mde: 
R = Fuerza contra-la superficie expuesta en ton. 

A .. Area lateral proye~t;da bajo el agua en fr2 .. 
. . . . 

.. Eslora al nivel de la flotación x calado medio · 

V = Velocidad de la corriente en nudos. 

Corriente actu:mdo en la dirección del eje de la embarcación. 

D::mde: 
R"' Fuerza cciutra la superficie en ton .. 

S .. Area de la superficie mojada en ft2. 

V " Velocidad de la corriente en nudos 

/3. 

Se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener el área de la supcrfi-

cie mojada. 

s • 15.6 vywL 

En donde: 

W • D,::splaz:üniento en toneladas para el dragado correspondiente 

. L .. Eslora al nivel de flot:Ición 
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En las referencias 7 y 8 se presenwn grliflcas para obtener áreas proyec 

tadas y fuerzas de viento y corriente, asr como algunas explicaciones· y -

esquemas qe la forma en que deben arreglarselas amarras y las hitas . 

..S··-. 

33 

ANALISlS DE ESTABILIDAD GENERAL 

Antes de abordar el análisis y diseño de la estructura en sr, ·es ne 

cesarlo realizar un análisis de estabilidad general. En seguida daremos 

algunos crlterfcs prácticos para este objeto. 

CasO de suelos no cohesivos - Teoría de la cuña.-

-Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, por equilibrio, obte 

nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al 

valor máximo de ésta (Fig .12). 

. En la ref. (3) se dan valor de ¡:J y ó 

Suelos cohesivos.- . 

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior-

mente daremos una explicación más general de las_ bases de Mec{tnica de 

Suelos. En todos se procede por tanteos suponiendo círculos de falla - '-- · 

(Figs.l3,14 y 15) (Ref.3) 

[ _____ . --------' --------· ----------~----·-·------- -----· ------------·----- -------·~- ~2-Jf:-·_._. __ ,:.. ____ _ 
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JI.NEXO TEMA 2.- Estudios· Bá-sicos; Características_ generado

ras del Oleaj~, taracterística~ mojoneras, 

placas,etc.sobre señalamiento terrestre,SCT. 

~ . 
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ESPECIF!ct,CIOI~ES F'fc.RA EL CONTROL DE MOJONE RAS 
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PLACA DE IDENTIFICACION 

POLIGONAL DE APOYO 
Y/0 BANCO DE NIVEL 

11 
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e) Con el último frente del diagrama de difracción se realiza un nuevo 

:Ji.agrama de refracción hasta la línea de rompiente. 

En la fig I. 41 se muestra el método para determinar los coe{icientes de re 

fra~ción-difracción combinados·. 

·Línea de costo 

Ortogonales 

Rompe ola 

LÍneas de igual 
coeficiente de 
difracción 

Frentes de ola 

L 

L 

·fJG. 1.41 Difracci6n-refracci6n combinadas en el ex
tremo de un rompeolas 

El ~oeficiente de refracción-difracción, K D combinado se obtiene con la 
r-

sig~.iente ecuación 

K 
r-D 

(1.92) 

donde. Ks y ~·ya fueron definidos anteriormente. 

13.4 .OLEAJE REAL 

Al ao:>lar el viento sobre la superficie del mar se genera un oleaje al cual 

s~ 1~ llama keal. Las olas formadas por el viento se conocen como ondas de 

2.13.82 
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viento (J.> ea), de tipo forzado o de tormenta, Cuando el·oleaje está libre 

ee la acción del viento a las olas se les designa como libre~ (.6Well). 

El ~v~.cnto afecta una dete~minada zonU del mar y se deben tomar en cuenta 

las-dimensiones de esa zona C6etch), el tiempo (~ct6n) que actúa el 

viento y su velocidad ya que ellas afectan el crecimiento de las·olas. 

La primera zona donde se genera el oleaje se llama zona de geneJUtci6n que, 

generalmente, se presenta,para la condición .de aguas-profundas. Al avan~ 

zar la~ <?las estas se alejan de la zona donde fueron generadas y. sus carac 

tetísticas son modificadas ya que la acción del viento no influye sobre 

ellaE. Esta etapa del oleaje se realiza en una segunda zona llamada de de 
r 

c.a.~f~nto, en la c~al- las olas decrecen en altura ya que se Separan po~ P.§.. 

rio<:.os. Por último, al acercarse a la costa, las olas dejan de estar en 

agu.:it:· profundas y pasan a una t_ercei:-a zona donde sufren modificaciones por 

efecto del fondo (refracción ver 13.3.2), en la fig 1,42 se muestra en for 

ma- esquemática lo indicado. 

Longitud del fetch, F 

para fetch mínimo 
1- _una ·U dada. 

l~ 1 

----\ '1-::--r--.\ \ ~ 1\ 
completo · 

~ Línea de costa 

'· ~ ~ 
Aricho del fetch 

'y)J) 1 .. 

4"' do ,..,~;¿,, '"'00 :,~:;!)) 
·por la lÍnea de costa o par el campo de viento 

F:~. 1.42 Desarrollo de las olas dentro y fuera de la zona de generación 

2,13.83 



1 
A.I 

- 10 

A continuación se describe la forma de obtener el 6etch, la velocidad y ~ 
M.Cl6n del viento y a partir de ellas las características dél oleaje para 

ia8 zonas de generación y decaimiento en aguas profundas utilizando métodos 

de pr·edicción del oleaje. Además se describen dos métodos que permiten 

. calcu:1.ar el valor de la altura de la ola significante· a partir de registr'?s 

de 0leaje, uno de ellos utiliza el análisis de Fourier. 

13.4.1 CARACTERISTICAS GENERADORAS DEL OLEAJE . 

P~ra conocer el posible oleaje que se presenta en una zona se necesita de

term::Uar el área de generación y po_steriorrnente, como el viento es el que 

gener.co ·el oleaje, se calculan la velocidad y duración. qel que está ~Ctuando 

en l?t:.a área, este trabajo lo desarrolla generalmente· un meteorólogo; pa~a 

hacerlo utiliza la información suministrada en cartas o mapas de superficie 

qtie. indican la ubicación de las isobaras, la velocidad del viento en algunos 

puntos y la dirección en los fréntes de aire. Conocidos los datos'anterio 

res se aplican los métodos de predicción del oleaje que se describen en 13.4.2. 

13.4.1.1 Fetch 

El iírea de generación se obtiene con ayuda de los mapas de superficie en 

lo,.·cuales se representan las isobaras y las condiciones de la atmósfera, 

que· permiten· obser:var la posición y desarrollo de ·los fenómenos meteoroló 

giCos que ocurren en un~ determinada zona. 

La zona de generación está acotada por una variable llamada 6etch, el cual 

se deZine como la lon!?itud donde'sopla el vieni:o, en dirección hacia el PU!'_ 

to bajo estudio. 

A partir de las isobaras y tomando en cuenta su curvatura se'puede delimi

tar la zona de generación; para ello hay que considerar que el viento real 

fo,;.18 un ángulo de 10 a 15° con la dirección del viento estimada· en los ~ 

pas·de superficie •. Por otra parte se ha observado que las olas se mueven 
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en ~~gulas de 15 a 45° con respecto a la.dirección de las isobaras, depe~ 
diendo de la curvatura de éstas. 

Por le anterior. las ondas pueden desplazarse hacia ambos lados de las iso 

·bar;,s, a 30° .si las isobaras son rectas, y 45° si son curvas,. esto se to

ma en cuenta para delimitar la zona de generación. 

Par4 ello se utilizan las' isobaras cercanas al punto de interés y se busca 

.un.i 'tangente que forme con ellas un ·ángulo de 30 o 45 • y que el punto de 

est·áclio esté contenido sobre uno de los lados' de dicho ángulo. ·Los p~ntos 

de ta:1gencia de ·las isobaras se unen con segmentos de recta, determinándo

se as'Í ·la zona de generación. Del polígono que resulta se elige· el vértice 

más 1istante al punto en estudio, y trazando una recta entre ellos se .ob

tie~e el 6etch. Así para el punto A de la fig 1.43 se procede de la siguie~ 

te manera: 

l. Para un punto. dado, por ejemplo. el punto i úbicado en la isobara j, se 

.traza una línea tangente de tal manera que uno de los lados.del ángulo 

:!'crmado 'por la línea tangente y la dirección del viento, por ejemplo 

"4:'i··,. pase. por el punto A en estudio. Para la frontera superior la prE, 

lon~ación de la línea.tangente y para la inferior la dirección del 

viento' considerado 

2. La zona de· generaCión (línea rayada en la fig I. 43) ·se forma por una . 

· 'parte, uniendo los p.untos de frontera calculados en el paso 1, y por 

otra lá propia. línea de costa (línea punteada de la fig !.43) 

3. :Dci.i polígono que resulta s~ elige el vértice. más distante al punto en 

estudio y trazando una recta entre ellos se tienen el 6etch, que. es la . . - . 
dÚtancia entre el vértice más alejado del punto en estudio y el lími'7 

·.te de la zona de generación, y la longitud de la zona. de decaimiento, 

,que es la distancia entre el límite de la zona de generación. y el pu~ 

to :en estudio . 

-· 

. ' 
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Determinación de la longitud del-fetch, zona de 
generación y longitud de decaimiento 
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Sin P.:>oargo esto no siempre se cumple ya que en algunas ocasiones solo se 

tie11e 'zona de generación. 

¡j.4.1.2 Velocidad del viento 

Ln velocidad del viento que! actúa sobre la superficie· del mar se llama ve 

l'Jcid'td del v:lento real o 'formativo y se designa con la letra U; .para de

terminarla se utiliza el equilibrio entre cuatro fuerzas que son las de 

prer.ió~, de Coriolis, la centrípeta y de fricción (en ei Tomo II se indican 

su cefinición y valor para cada una ·de ellas) y los ,mapas de superficie. 

Si ·lns isobaras son rectas 'y la fuerza de fricción no es importante; el"· 

vi2uto 9ue cumple con estas condiciones se le llama geostrófíco; el equili_ 

bdo en las fuerzas se establece únic'amentc entre las 

y el -:esultado que se obtiene de ello es la velocidad 

e.v, . 1.}. cual está definida por 

V 
1 _t:L =· 

g 2 Pa W. sen cp tm 

donde 

V velocidad~del viento geostrófico, en m/s . : g 

bplc~ gradiente de presiones 

de presión y Coriolis, 

del v.{.e.1U:o ge.MtJr6 M-

(l. 93) 

p.,; densidad del ~ir e, en kgf s 2 /m'. Véase la tabla III. 3 del cap A. 2. 15 

().'· velocidad angular de la tierra, igual a O. 729 (lo-') rad/s 

~ latitüd que· corresponda al centro df! gravedad de la zona de gener<:'-

¡ 1 ción, en grados 

1 

1 

La solución de la ec l. 93, para valores de 6p entre 3 y 5 milibares (es la 

d:t.3mÍnución o aumento entre isobaras que, generalmente,. ,aparece en los ma

pas'rle superficie), se muestra en la fig 1.44 Y.para utilizarla· se recomien 

d::¡ e~ .. siguiente Procedimiento: 

L Se determina el centro de. gravedad de la zona de generación, tanto en 

lAtitud como en longitud 
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2.. i-:e calcula el valor de /:m para ello se escogen dos is.obaras adyacentes 

cercanas al centro de gravedad y se mide la distancia que las separa y 

se expresa en grados de latitud; El valor ·de ~p entre esas isobaras 

conviene que sea de 3, 4 o 5 milibares 

;j,. C.::m el valor calculado en el pa~o 2 y ·la latitud del centro de graved.1d 

C:r·. la zona de generación se obtiene el valor de V con ayuda de la 
g 

fig l. 44 

Conocído el valor de V se afecta por dos factores para obtener el valor 
g 

de U. 

a). ~actor de. ajuste· por curvatura en las isobaras, Se tienen las sigui e!'. 

t:es cOndiciones: 

l. ·Para isobara~ casi rectas. El factor es igual a 1 

2. · Para anticiclones. El factor es igual a 1.1 

3. Para ciclones, El factor es igual a 0.9 

Un ~;_clón se distingue porque, el centro es de· baja presión y los vientos 

fluye:; alrededor "de este "tratando de ir hacia el centro y para un antici

clón El centro es de alta presión y "los vientos que fluyen alrededor de 

este ·tratan de alejarse de dicho centro. 

b) Factór de ajuste por diferencia de temperatura eritre ·el niar y el aire. 

·El .valor de U, tomando en cuenta este factor de ajuste·, se indica en 

la tabla l. 8. 

Si ·e]. ·'valor de ~p es diferente de 3 o 5 milibares,· por ejemplo 4 milibares, 

V ·se c:alcula .interpolando en la fig I. 44 teniendo en cuenta que la escala 
g 

es :1.-.,"¡;arítmica, también se puede utilizar la ec I. 93 considenindo que ~p 

es ln ·.diferencia de presión entre dos· isobaras adyacentes y expresada en 

kgf/m~ (1 milibar es igual a 10.2 kgf/m2
) y tm es la distancia entre las 

dos isobaras que definen flp y expresada en m. 
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TABLA J. 8 Factor de ajuste tomando en cuenta la diferencia de temperatura 

entre el mar y el aire 
,.. 

T::mperatura del mar menos la del 
en oc 

~· 

o o o negativa 
' ' o o a 10° 

10° a 20° 

> 20° 

•·. ,. 

'"' 

aire, Factor por temperatura 

0.60 

0.65 

o. 75 

a·. go 

13.4.~;3 Duración del viento 

La ,.nfluencia de la duración del viento es importante ya que de ella t1l.m

bié~ ·depende la energía cedida por el viento. Para estimarla se utilizan 

lo~ mapas de superficie, empleando las características isobáricas ·mostradas 

e~ ellos, y que generalmente están calculadas cada 6 horas; a continuación 

se ~·describe· como se obtiene la duración utilizando estos. mapas . . 

1.: . S"' observa la dirección del fjetc.h para el lugar en estudio en mapas· de 

.~L:perficie sucesivos (es decir, cada 6 horas), con lo cual se .estima de 

·manera aproximada la persistencia del viento en la zona de generación 

:ó.c acuerdo con los siguÍ:entes criterios:. acumulativo y variable. 

., 

·AC.wnu.laM.vo. Si· con'forme a la rosa de los vientos se observa· que la d:!o, 

,- rección del ¡ÍC.tch no varía con respecto a cada uno de los rumbos de ella 

Íl:as de 360°/16, la duración se obtiene de la siguiente manera: al pri

k!ltt.r mapa se le asignan tres horas, nueve al segundo, quince al tercero, 

v2intiuno al .cuarto -y así sucesivamente. Siguiendo este prc;>cedi~iento, 

. .!:a duración del viento en algunos casos· puede_ .ser mayor. al tiempo entre 

. m<~pas de superficie. 

Va.!Uabte.. Si la dirección del 6~ch varía más de'360°/16 eon.respecto 
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- 1/ 
a los rum~?os de la rosa de los vientos se c'onsideran los casos que se 

Üldican en la tabla. I. 9 

TABeA 1.9 Duración asignada a los mapas de superficie en función del cam 
·bio de dirección 'del óeJ:c.h 

' ' Cambio de la dirección del 6 e.-tc.h Duración. asignada 
Caso con respecto a la rosa de los a cada mapa, 

- vientos en h 

1 360° (1/16) 5 
2 .... 360° ( 2/16) 4 

•, 

360° ( 3/16) 3 3 
, l.~ . 360° (4/16) 2 

5 360° (5/16) 
' 

o más 1 
'-· -

13.4.1.4 Limitaciones en el fetch y duraci6n 

1'1 -;iemto al actuar sobre la superficie del mar forma el oleaje y este re- · 

cibe ~nergía de él. 

Para cada ·velocidad de viento, el oleaje generado· puede llegar a tener una 

.energ1a máxim~ Y_ para ello se requiere que dicho viento actúe durante un 
,,., . " " .· . . '(,'. '' '·" 

cierto tiempo''·y a lo largo de una cierta distanc;ia, las que tendrán que ser 

ma:Jures cuanto mayor sea la velocidad del viento. Al oleaje con energía 

máxima para .una velocid~d del viento constante (U) se le denomina ol.ectje 
VL•- 1 I_A·(·¡,,, ... 

comp.t_r..tame.n:te. duiVL!to.tf.ctdo' y a la distancia y tiempo máximos' en que debe 

actt:a~- se denominan 6e.-tc.h y dWUtc.-tón m[¡umo-6, respectivamente. Alcanzada 

la ::<•ndici6n de completo desarrollo, el oleaje no puede recibir más energía 

aun1u~:.siga actuando el viento, a menos que ést~ aumente de velocidad, y 

por tanto sobrepasados el fetch y duraci6n ,;,ínimos el oleaje permanece con 

caract~rísticas prácticamente constantes. Por lo indicado anteriormente las 

cui:vas propuestas por Pierson, N~urna'.'n y James (ver 13.4.2) alcanzando un 

c'ie:to valor se hacen horizontales. Cada U tendrá un óeJ:c.h y .dWUtuón nú

IÜIM y· a mayor U mayor 6eJ:clt y dWUtc..ión serán necesarios para que el olea 

je ·rec(ba toda la energía posible y alcance su completo desarrollo. 
L-
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Si a~~··actuar un viento con velocidad U a lo largo de una distancia infini-

ta, ,_o hace .durante un tiempo menor que la· duración mínima, el oleaje no 

alcan~a a desarrollarse completamente y se dice qué dicho oleaje está ·lim!. 
' " ' ' tiítio por duración. Si por el contrario el viento con velocidad U actúa du 

.rar:te un tiempo infinito a lo largo de una distancia menor que el 6ctc.h mí 

nimo, . el oleaje tampoco alcanza a desarrollarse completamente y se dice 

qu; J~cl¡o oleaje está limitado por 6ctc.h.· 

Pier.Gón, Neumann y 

tint:1s ·velocidades 

James encontraron los valores de F ~ 
· m1.n 

del viento, los cuales .. se muest,ran en 

13. 4 .. 2 PREDICCION DEL OLEAJE 

·' 

y.t ~ para dis
mln 

la tabla I. 10. 

!,.os nétodos de predicción permiten obtener la 'altura y periodo del ol.,aje_ 

a p~r.tir de las características del viento q\le lo genera. Además ~1 ~le~.' 
je .P"Jéde pasar por dos zonas, una llamada zona de geneJta.c..<.6n, 1~ cu¡:¡l está 

ai::ot:,qda por el 6C-t:c.h, y la otra denominada de dec.a...im{.en.t:o, que está limit2_ 

da.entre la terminación del i\ctc.h y el límite de la zona de aguas profun

das, frente al sitio en estudio, En este inciso se describen los métodos· 

que se recomienda utilizar para calcular las características del oleaje en 

dichas zonas. 

Los :n-'todos de predicción· se pueden clasificar en:· 

L' · '.'Órmulas empíricas. Relacionan directamente la altura y periodo del 

oleaje con la_velocidad del viento y/o la longitud del 6ct:C.h; estos 

m~todos son poco confiables. 

7.: Ola significante. Relaciona la altura de la ola significante (H¡;.)'y. 

h per:Í.odo significante (T¡¡
3

) con la ~elocidad y duración del viento, 

y.: la longitud del 6ctc.h. Un ejemplo' de estos métodos es el propuesto 

por SveJLdlr.up-Munl<- B!te..Uc.hnudeJL (SMB) ; Se aplica a la condición de 

,qguas profundas .y es el más utilizado en problemas de Ingeniería. 
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(.,-,,:·_ -·, cTAl>LA I.10_. Fetch-minim'''Y Juración mínima necc:a:·i'os ·para generar•el c'Jmpleto estado c!e desa~·t'J1~;; para 
t. - varias velocidades de viento 
1'•-
1: 

1•~·-
' -. ' 

. . 

·¡·.· -. -~ ' 

- '" -~ 

Velocidad del 
viento rea 1 (U) 

Nudos krri/h 

10 18.53 

12 22.24 

14 25.95 

16 29.65 

18 - 33.35 

20 37.06 

22 40.77 

24 44.48 

- 26 48.18 

- 28 51.89 

JO 55.60· 

32 59.30 

Fetch (F) 

millas 
náuticas ~TÍl 

- 10 1 18.53 

18 33.36 

28 51.89 

40 74.13 

55 101.93 

75 139.00 
- - . 

100 185.35-

130 24_0. 92 

180 333.59 

230 426.25 

280. 518.91 

340. . 630.11 

' . -· . . 

Duración Velocidad del Fetch (F) Duración 
( t) viento rea 1 (U) •( t) 

. • millas 
h nudos km/h náuticas . km h 

2'.4 34 63.01 420 778.37 . 30 

3.8 36 66.72 500 . 926.62 34 

5.2 38 70.42 600 1111.95 38 

6.6 40 74.13. 7Hi 1315.81 42 

8.3 42 77.84 830 1538.20 47. 

10 44 '81.54 960 1779.12 52 

12 46 85.25 1100 2038.58 57 

14 48 88.96 1250 2316.56 63 

17 50 - 92.66 - 1420 2631.62 69 

20 52 . 96.37 1610 1983.73 75 

23 54 .100.08 1800 3335.85 81 

27 56 103.78 . 2100 3891.83 88 

J 

> . 
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':!"EMA 6.3.- Obras de Protección (Rompeolas, escolleras, 

espigones, . t.ómbolos, protecciones marginales, 

orientación, ~imensionamiento) 

Para el anfilisis de las obras de protección de las 

instalaciones portuarias, hace 'falta, como análisis bási~ 
co, el estudio de de los fenémeiios meteorológicos genera

dores de oleajes que pudieran d~fiar dichas estructuras. 

~ara ello, a continuación se presenta el análisis de éstos 

fenómenos. 

Una vez analizados los ciclones, vientos y oleajes,es 

necesario estudiar estadisticamente éstos filtimos,p~ra que, 

en base a estos estudios y métodos probabilisticos, podamos 

.determinar las caracteristicas de la ola de diseno· a utilizar. 

Dicha metodologia de cálculo y análisis se presenta en 

las págirtas siguientes. 

Por último, y con los datos obtenidos de los análisis 

hechos ·del oleaje, se puede entrar de lleno al disefio de la~ 

secciones y pa~tes que componen el rompeolas. Para esto, se 

presenta la metodología de disefio a continuación. 

Sumarizando todos ·Jos análisis que se necesitan para 

disefiar un rompeolas , y el disefio del mismo err si, se pr~
s~nt~ un ejemplo de,cálculo para el puerto de Salina-Cr~z, 

Oax·. 
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HEMORIA DE CALCULO .RO!>'ll'EOLAS ES'l'E Y OESTE 

p;JERTO INDUSTRIAL Y COMERCIAL EN SALINA CRUZ, OAX •. 

GL.l; DE DISE~O 

HD .5. 00 (Altura de ola de diseño) 

Kr 0.95 (Coeficiente de refracción) 

H'D-= Kr HD = 5.00 X 0.95 4.75 m 

•'•\_ 

De acuetdo con el banco de material se cuenta con·.roca·con 

con un peso específico Sr = . 2. 5 3 
ton.fm 

:ESTRUCTURA 

Taludes· 1.5:1 
' 

Coeficiente .de trabazón (KD) 

3.5 en el cuerpb del ~ompeolas·. 

'ChLCULO 

Apljcando la fónnula de llucson 
J •• 

w 
cot 

'· 

el mo'rro .Y· 
;';··, ;i' 

' ~ .. ;..'. :. ,· ~: ·. 

·..:-{_:, /: 
·"'• ·::.· .•· ' .,. t ... ~; ···;., ~J-·-. :,· 

t.·,· 
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Sustituyen~o los ~~lores; los pesos de la coraza son: 

,-

Wc 
2.5 (4. 75)_3 __ _ 

(2.9) (2.5-1) 3 (1.5) 

Para el cuerpo: 

I.Yc, = 2.5 (4~75) 3 

(3.5) (2.5-1) 3 (].5) 

= 1-8.25 .t.on.· (morro) 

= 15.12 ton (cuerpo) 

-~;!ra la capa secundaria y núcleo, se obtuvieron respectiva~~ 
'. - ;.-\. 

1:1ente los sd~uientes pesos: ,: .. 
. '· 

.. 
Wcs 18.25 = 10 = 1.825 ton (rn6rro) 

< • .... 

w, 18.25 = N 100 
·(morro)' 

,;)' 
= 0.1825 ton . ' 

, . . . 
r'n el cue'l·po: 

o< 

\.Y es 15. 12 
l. 512 ton - ·-·····--- = 10 

\·les 1 5. 1 2 
0~1512 ton, = --10"0- = 

to~~iderando. las recomendaci.ones dé 

paia rangos oe pesos acepLables. 
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ta~a Secundaria + 301 

N.úc::.eo + 50% 

., .. , -· 
Se.~obtienen los sigui.entes rangos: 

4 

- -~-~----,-----;:;------,"'""---=----,------;;-'----~-----, 
---,-o---"e'-,- O R A Z A 

¡.¡ 1 __ 1_:_25 V.' ;-'---o~_. 7~~- Ranqo 

1 8. 2 5. 22.81 13. 6 9 14 a 22 ton 

CUERPO 1 S. 12 18.90 11. 34 11 a 19 ton 

S E e u N D A R I A ·o-:-71-; Ran o -------
l. B 25 2.37 J. 28 1.5 a 2.5 ton 

· C:J!~RPO 1. SJ 2 1.976 1. 064 l a ·2 .ton 

--------·:-----~------------'---

----- J= 1-!:_H~::::----u e L E· O· 
0.5~ J. S w Ranqo 

·l·i0:1~~0 0.]825 0.091 0.274 lOO 300 kg 
.. 

a 

CU:.cHPO 0.1512 0.076 o. 2 27 75 a 250 kg . 

---------------------'----- ---------------------, --·----~--L 

l~~~~-.-~_:_~·~-.:.r:~ 

' ~' . 
t 

' . . .. 

,., 
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CALCULO DE ESPESORES 

c0nsiderc:ndo dos capas o\". elementos y coeficientes K"'= .1.15 

tenemos: 

B = N K 
1:;, 

'· 

"' ---··-") 
Sr 

11 3' 

~) 
Es?esor de la coraza en el morro 

B 2 (1.15) 18000 113 
250o l = '4. 4 4 m 

r2ra ]a coraza del cuerpo: 

B =' 2 (1.15) 15000 113 
- 2500 J 

Esresor él e 

B = 

~~-~:_)::sor de 

B 

la Cépa secunda¡;-ia 

1825 
2 (1.15) l 2500 

'la capa sccunda!:ia 

2 (1.15) 1512 
·25.66 

en el 

1/3 

en el 

1/3 

i:<:l:\7!-.CJ Ol~ES Y liNCHO DE Ll\S CORONioS· 

= 4. 18 ·m 

mor'ro 

= 2.06 m. 

cuerpo 

= 1.9-Y m 

.; 

' ' 

'' 

~~~::;ciclerinldo Jos nivP.les de maxea y oleaje ·nonnales_, se cale!:!_·' 

'' . ~~ 1a ~levaci6n del núcleo con suficiente altura .que 
. ' 

.) . .. ·: 
penn1 ta ·' 

. ' ,J 

' 
' ;·. ' 

'· 

' ' '' 
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'~. 

la operación de los vehículos .. 
',. .. 

H = (Altura de ola média) = o. 90. 

N.P.M.S. 

N.B.M.I. = -0.574 m 

Elev. referida al NBMI = 1.219 + 
(l 

La elevación del nticleo = 2.10 m 
' ~ 

0.9o' = 2. '119 

Considerando el espesor de la capa secundaria. la elevación de 

la corona ser~ de. 4.00 m. 

"or Glti.mo considerando el Run up, la pleamar m~xima y ~1 es-

¡•esor de la coraza resulta uria elevación de la corona de la -

.coraza de 7.18 m.y 6.90 m en el mórro y cuerpo respectiva~en-

te. 

P~ra el ancho del núcleo se considero como minimo para poder 

~ealiiar las maniobras, un ancho de corona de 9. 5O .m . a'·eri ván. ' . -

~~se de este el ancho de la corona de las otras c~pas . 

. CALCULO DE VOLU!·iENES REhLES 

··, A partir· de las caract~rfsticas ·geom~tricas, se calcul~~o~. 

' . ' 

'i:• 
',• 

... 

.···• 

rcspc·ct.iv2s ·y· se ·afecté.ron por Un cÜ~fiCie'nt~-- de--~-. . ' ·, 

p~rosidad que fluct•Ja entre 0.15 y .0.37 dependiendo deY·tama 

~e de roca de.c2~-a c~pa. 

. .. 
"'· 

. ' 1 
'. ··. 
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3. Método del espectro de energía. Predice las características del olea

je utilizando la teoría del espectro. Un ejemplo de este método es el 

·propuesto por Pierson-Neumann-James (PNJ). 

~3.4.2.1 Predicción del oleaje en la zona de generación 

Esto~ autores el~boraron 11na teoría que sirve para predecir el oleaje en 

r agttas profundas y suponen que el vicnto·sopla con una velócidad constante. 

l. 

o 

! 
~L ______ _ 

' 
Los a~tores consideran que los principaJ.es par~metros para la generaci6n 

de olas en esta zona son: velocidad del. viento formativo (U) y su dura

cían (t),, 6e-ú'.h (F), y aceleración de la gravedad (g). Con este método se. 

Ühti·onc una altura H1h y periodo T ¡h llamados significantes que represen

tau. al oleaje real. Esas características son las que únicamente se toman 

ee cuelita, ya que en agu:1s profundas, .la longitud y la celeridad de la 

ondn.dependen del periodo (L • 1.56 T2 y C = 1.56 T). 
o o 

De ·lo anterior se puede escril1ir 

(L 94a) 

(I.94b) 

donde el subindice G indica que las caracter!sticas del oleaje son para la 

zona de generación. 

S~ j las ecs 1.94 se les aplicacl;In5J.isis dimensional (cap A.2.15), se 

lleg3 a 

g(H¡/,)G 
f' ( J_l'__ +) U2 . 1 u, 

' 
(I.95a) 

( 

g(TJ¡,)c; 
( F -T) ------- ~ f' ___g_¡:__ 

u 2 uz (l. 95b) 

LilS _relaciones f; y f ~ se obtuvieron a partir de mediciones en el mar, y 
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-
se emplea el parámetro que haya dado el menor valor de g/H 1h)G/U

2
, es 

decir a la ec 1.98 le corresponde la I.96 y a la ec I. 99 la I. 97. 

Sobre el método hay que indicar: 

I. La altura de ola determinada por él se llama ai.tLUta de la oia -~igtti6i

c.arvte y se representan como 11 1¡,. La o.ta ~igni6ic.altte se define como la 

altura. de la ola promedio del tercio de las olas más altas que hay en 

una observación y al promedio de los· periodos comprendidos en el mismo 

tercio se le denomina pe.-'1-i.odo -~-égJté6,{c.cuJ.te T¡h. 

11. .~1· no se desean utilizar las ecs I. 96 a I. 99, en el tomo 11 se .indica 

la manera de usar los·valores que aparecen en las figs 1.45 o 1.46. 

Mé.Wdo de P,{eJU>(•n-Newnarm-Jam~ (PNJ) 

Este método utiliza el concepto de e.J..pecj;,to, que se define como una rela

ci6Jl de la distribuci611 de la encrgia de l.as 011das con respecto a sus fre 

cue:cc1.as. El área E bajo la curva del espectro es función de 'la energía'. 

dcsair·ollada por el oleaje, y como ésta se puede expresar en funciÓ1Í de '-ia 
alt~ra del oleaje al cuadrado, se llega a relacionar la altura del oleaje 

A partir del espectro se calcula· el espectro coacumulativo 

del oleaje, que es la gráfica que se obtiene al dibujar la E contra la fre 

cuer:cia, la cual permite relacionar para una frecuencia conocida la altura 

de'la ola. Pierson, Neumann y James obtuvieron un espectro y su espectro 

coacumul<Itivo del oleaje generado por vientos con velocidad constante U, 

tomh:H\o en cuenta además el 6e.tc.h en que ese viento actuaba y su dirección. 

Sus resultados finales se muestran en las figs 1.47 y 1.48. 

Para predecir las car~cterrsticas del oleaje utilizando las figuras ante!io 

r~s se ~rocedc de la siguiente TIJDI1Cra 

a) Se utilizan como datos conocidos F (6<'-ir.lt), t (duración) y U (velocidad 

del viento). 
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b) · •:·Jn U y F se entra a la fig I. 4 7 y se obtiene el cruce de U con F, lo 

que permite obtener E en el eje .de las ordenadas. 

e) Se procede en igual forma para U y t utilizando las figs 1.48, con lo 

que se obtiene otro valor de E 

d) Se escoge el menor valor de E . Si fue el obtenido en el paso b el olea 

;:e está limitado por 6e..teh; en cambio si fue el obtenidO en el paso e 

et oleaje estl limitado por duraci6n. 

e) .. \ partir del menor E seleccionado se obtiene la distribuci6n de altu 

ras. del oleaje; para ello se utiliza la tabla I.ll y con ello se puede 

' c~nstruir el histograma de frecuencias contra alturas. (la marca de cla-· 

se en este caso es del lO%, en el cap· A.l.6 se indica la manera de· 

construir el histograma. 

TAEL/\. I. 11 Variación de las alturas del oleaje en intervalos del 10% 
. --r-· Variacion de la altura Variacion de la altura en Intarvalo función de E función de H 

' . 
en en 

E, en m2 1/3 
H, en m 

"' 

1 0.00 - 0.64/E 0.00 - O. 226 H1¡
3 

~ o. 64/E - 0.94/E 0.226 H1¡
3

- O. 332 H% 

3 o. 94/E - 1.20/E 0.332 H%- 0.424 H1h 
'C. 1.20/E - l. 42/E O. 424 H1¡,- O. 502 H% . 

5 1.42/E - Lo6IE 0.502 H1¡,- 0.587 H¡¡, 

,6 l. 66/f - l. 92/E 0.587 H1¡,- ·o.673 H1;, 

7 l. 92/E - 2. 20/E 0.678 H1¡,- 0.777 H1h 

8 2. 20/E - 2. 54/E 0.777 H~¡,- 0.898 H1/ 
' 3 

9 2. 54/E - 3. 04/E 0.898 H¡ .: 
¡,' 1.074 H1h 

10 mayor que 3.04/E mayor que l. 074 Hy
3 

' .....,__ 

l'PI· utra parte conocido el valor de E. se obtienen algunas ·alturas represe!l_

tal:i.vas como las sfguicntes: 
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Altura de la onda 
, 

frecuente Hf = l. 41 lE mas 

Altura de la onda media H = l. 772 lE m 
Altura de la onda significante H% = 2.832 /E 
Altura de la onda Hl/: Hl¡ = 3.6 /E 

10 10 

f)·· Utilizando la figura en que la interseccii5n de los datos condujo a .la 

obtericíOn de la menor E, y con esa misma intersección se obtiene ·la· 

frecuencia f. o periodo T. en el eje de las abscisas. 
l. l. 

Cuando el oleaje no está limitado por óetch o por duracii5n se llega 

a la rama horizontal de las curvas para U constante, y por tanto se 

tienen un número infinito de frecuencias. Por ello se deben utilizar 

las curvas de f , 
max 

.esos parámetros de 

y f que aparecen en las figs I. 4 7 y I. 48 .y obtener 
u 

la interseccii5n de dichas curvas de la de U constan 

te. Por otra parte f _ o T , indican la frecuencia o periodo del 
max max 

oleaje cuyo ancho de banda en el espectro tiene la mayor área o ener-

gía espectral. La variable f o T indican la frecuencia mínima o pe-
. u . u ... : ' .. ,'. 

riodo máximo que puede tener el oleaje generado (aunque puede habe~ 

olas con mayor periodo pero su energía,en conjunto es muy pequeña y 

por eso no se toman en cuenta). 

g) Sí el oleaje esta limitado por ódc.h o duracii5n y por ello se obtuvo 

f. en lugar de f , ésta se calcula mediante la siguiente expresión 
l. u 

h) 

f = 0.83 f. (l. 100a) u l. 

T = 1/f (I.100b) 
u u 

Se calcula el período mínimo, TL, que pueden tener las olas gen~radas, 

'(las olas con período menor, tomadas en conjunto, no tienen una energía 

significativa). Para calcular TL primero se obtiene E', cuyo valor es

tá dado por 

E' = 0.03 E (l. 100c) 

2.13. 103, 
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A. I 

Se determina el punto de .cruce de E' con U y en el eje de las abscisas 

3e obtiene TL o fL. 

i) Se calcula el periodo promedio mediante la relación 

T "' m 

j) El periodo significante se puede obtener de la relación 

T i' '- L

(I. lOOd) 

i~.4~2.2 Predicción del oleaje en la zona de decaimiento 
' .. , .. 

Los siguientes factores influyen en el decaimiento: 

l, La diferencia entre las celeridades de las ondas provoca una dispersión 

de la energía, ocurre en la dirección de propagación del oleaje. 

2,. La p~rdida.de energía por fricci6n y turbulencia provoca un r~pido ~e

caimiento en las ondas de menor período y mayor esbeltez. 

3.' Hay una transferencia de energía de las ondas de período corto a las 

de periodo largo. 

4.' Una disipación de energía ocurre transversalmente a la dirección de 

·propagación. 

·-

Loo tres primeros factores ocasionan la desaparición de las ondas pequeñas 

y· cc•nio consecuencia de ello existe una prep~nderancia de las ondas con. lon 

gitud grande. 

Al salir el oleaje de la zona .de generación deja de estar bajo la acción 

de!. viento y a medida que avanza, la apariencia caótica que presentaba 

tiende a desaparecer. Esto último es debido a dos efectos: 

,-- 2.13.104 
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a) V~emina~6n angulaA. Al salir de la zona de generaci6n, los diferen

tes componentes del oleaje avanzan en diferentes direcciones y," por ta!!_ 

to, se separan a medida que se alejan de la zona donde fueron gen.eradás. 

b) . 1iiópVL6~6n. Dado que cada ola tiene una celeridad propia que depende 

uP.l período, las de mayor periodo avanzan mas rápido y se separan de 

¡ las res tan tes. 

El oleaje en la zona de ·deea&n¿ento se caracteriza por tener crestas pla

nas y· regulares a este oleaje se.le llama ~wett. 

L'.i )_ongitud de la zona de deea.{m~ento se obtiene siguiendo la línea del 

6etl'.t y esta limitada por la zona de gen<Vta~6n y la frontera entre agvas .. 

profm:das y someras. 

A·colltinuaciOn se expli~an dos criterios para determinar las caracte~Ísti

cas del oleaje al final de la zona de cleea.{m{.e¡Jto. 

' MUodo de Sve./l.IÍJllip-Munk (SM) 

E~t~ ~etodo considera que la velocidad del viento es nula; a partir de ello 

se pceden establecer las siguientes expresiones pará calcular las caracte-

ríst5.cas· del oleaje en la zona de decaimiento. 

' ' 

dond.<2 

(ll¡¡/o• (T¡h)D 

[1 r2 (T,~¡;)n 
+ 0.005953 D 

(T¡h )G 
~ 

g(T¡¡,)é 
(I.101a) 

(II%)D 
~ [ (T¡/,) D J-2,655 

(11¡¡,) G (T¡/, \ 
(I. Üllb) 

~ltura y periodo de la ola significante al final de la zona 

de decaimiento 

altura y periodo de la ola significante al final.de la zona 

2.13.105 
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de generación, obtenidos con cualquiera de los métodos des

critos en\13.4.2.1 

D longitud de la zona de decaimiento 

MUodo de BJte:Uc.hnudeÁ 

Bretu:hncider considera que la disminución de la energín del oleaje se de

be a la dispersión del mismo; sus resultados se muestran en las ,figs I.li9 

Y r. ~a. 
o 

- - -- -l--l--l-+-1-1--ll--1--l-++--1-- -- F, en kms 

--J-.-+-+-J-1--J--¡_1-i-.J---+--i--1-----1-f--1--I--1-H (1'1/3)G ' en s 

{ T113}0 , en s 

C.01~-L--L-~~-L--L-~~-L-L-LL~-+-~~~------------_j 
0.001 0.01 0.1 10 

o 

. 
FIG. 1.49 Obtención del periodo de la ola al final de 

la zonn de decaimiento 
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Obtención de la altura de la ola al final de la 
zona de decai1niento 

Para· prede-cir el oleaje en la zona de decaimiento se necesita conocer ias~-.'
ca;.acterísticas del oleaje al final de la zona de generación (altura. y. '-pe~ 

' : ,·-
rioc' . .:> de la ola significante) y la longitud de la zona de decaimiento (D) 
y del. 6e:tc.h (F). Conocidos los valores anteriores· se calculan las relacio. 

. 2 
nes D/(ll¡/))G, D/F, D/g(T¡/))G. 

Para lil fig L49 se entra con los valores D/g(T 1/ )~ y D/F; se ubica un pun 
to y se define la curva sobre o l"'ralela a la cual 'se tiene el valor de 
D/g{TI¡,ln y lo mismo se hace para la fig 1.50, en esta última figura se 

• . 2 

entra ·con D/(ll¡/,)G y D/F, y se obnene D/(H¡IJ)D. 
. . . 

13.4.2.3 Predic~i6n del oleaje en aguas someras 

L3s ondas generadas éft aguas sorneras.dcben ser, generalmente, de altura y 
meúcir --per_iodo en comparación con la_s generadas ~n agU.1s profundas. Se han 
desarrollado algunos estu<.lios sobre el decaimiento del oleaje en agUas so ' -
meras, pero los resultados obtenidos no son completamente satisfactorios. 

La predicción del oleaje en aguas someras se aplica a lagos y .bahías con 
profundidad constante. 

MU,)do de. l3Jre..t1c.hneA.deJl. 

A continuación se describe el método propuesto por Bretschncidcr (19.54), 

2.13.107 ., 
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ei cual supone que las ca~acterísticaS de las ondas en aguas someras se de

ben a dos efectos, uno es la energía suministrada por el viento y el otro 

·~s le perdida de energía provocada por la fricción que se desarrolla en el 

fondr,; con lo anterior el autor presenta la· fig I.Sla válida para profundi

da~ constante, y la fig I.Slb aplicable cuando la profundidad varía, pero 

la p~ndiente del. fondo es uniforme y constante. Para esta última condición 

el 'Jalar de 11~¡, se obtiene al multiplicar (ll¡h)' (que se obtiene de la 

fig I. S lb) por K (coeficiente de reducción, ver 13. 3. 2). La variable U ¡o 
S . 

qne aparece en las figuras significa la velocidad del viento medida a 10 m 

soJre la superficie d~l mar, si se conoce la velocidad para una altura di

fererite de-10m en el tomo rr· se indica un procedimiento para calcular U10 • 

El ~.eriodo se calcula utilizando una relación obtenida para mar en completo 

de,;a'rrollo, · 

donde 

T¡/ . 3 
3.86 

13.~.2.4 Predicción del oleaje dentro de un huracán 

(1. 102) 

. ; 

Las características del oleaje generado por un huracán se pueden obtener 

eon los métodos de SMB o PNJ (ver 13.4.2,1), descritos anteriormente, pero 

los resultados que se obtienen con cualquiera de ellos no son confiables 

ya que el canipo de vientos provocado por un huracán es irregular y como 

cc:nsecuencia de ello la _determinación del 6e.tc.h es laboriosa y algunas V.<:_ 

c.e~; complicada, además se· tienen cambios en ln velo~idad, dirección y du

iaci~n del viento ya que el hur:tc5n se desplaza. 

·ne 'l.os an5lisis realizados parn diferentes huracanes el CERC. (Coastal En

giller'ring Research Center) propone utilizar dos fórmulas empíricas que pu.<:_ 

d.en ser usadas para estimar la altura y periodo de la ola significante en 

aguas profundas, para el punto donde se tenga el viento máximo, y son: 

(11¡¡ ) -
3 max 

· (~J0 )[ 0.29aVF] 
5.03 e 1 + ----"-

(UR)%. 
(I. 103) 
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FIG. 1.5la Altura de la ola para la condición de aguas someras y 
profundidád con·stante, según Bretschneidet' ( 1954 ) 
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FIG. 1.5lb Altura de la ola para la ·condición de aguas so
meras y pendiente del fondo constante, según 
Bretschneider ( 1954 ) 
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(H¡¡') ~ · altura máxima de la ola significante en aguas profundas, en_ m , max 

(T¡¡ ) ~ periodo de la ola significante correspondiente a (H 1¡ ) ~ , en s. 
:-; max 3 max 

·R radio del viento máximo, en km. Se mide desde el centro del hura 

din al lugar donde la velocidad del viento es máxima y varía entre 

9 y 90 km. 

diferencia de presión, en mm de mercurio. 
' 

Está dado por (p - p ) , 
n· o 

donde p ·es 
n 

la presión atmosférica normal al nivel del mar e igual 

a 760 mm de mercurio y p es la presión que. se tiene en el" ceni:ro 
o 

del huracán, expresada en mm de mercurio 

velocidad de desplazamiento del huracán, en m/s 

velocidad máxima del viento, en m/s; debe ser calculada a 10 m de 

la superficie del mar y corresponde al punto donde el radio sea 

igual a R. Se pueden utilizar las siguientes expresiones: 

U = O. 86S U A (huracán estacionario) 
R max 

UR = 0.86S U A + O.S VF (huracán desplazándose) max · 

(LlOSa) 

(I.lOSb) 

U ~ velocidad máxima del viento gradiente, en m/s; debe ser calculada max 
a'lO m arriba de la superficie del mar y se obtiene con la siguie~ 

te ecuación 

U~ = 0.446 [l4.S(p -p /h - 0.31R(2wsen<jl)J 
max n o 

(I. lOSe) 

211 w velocidad angular de la tierra, en rad/h, igual a 24 rad/hora· 

cj> latitud del lugar, en grados 

a coeficiente que depende de la velocidad de avance del huracán y 

del incremento en la longitud del 6etc.h al desplazarse el huracán: 

Para huracanes que se desplazan lentamente o moderadamente, a=l.O. 
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-
' La·altura de la ola obtenida con la ec !,103. es la máxima que provoca el hu · 

raéán y se presenta en las coordenadas (1,0) de la fig 1.52. Con ayuda de 

esa·Jiisma figura se puede obtener la altura del oleaje·en cualquier lugar 

del h:.racán en función de los valores H/ (H1/ ) ~ ahí indicados. H es la 
· 3 max 

altu~a del oleaje en cualquier otra zona del huracán. 
5 

4 
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! 

o 
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FIG. 

Para la 

/ ~- .H/H
1

mÓx • 

V ~ '"-"::: ¡:,. ra:.\ 
1 

/1/v t"-. 
0.~ 1'\ 1/1 11« v -...J'\ o.60 \ \ 

:- -::::--og~ [\ 
-~~ ·· . ';\,u,ao \ 

. 1 !l~~jÑ ~.;;0.85! ,, 90 ' 
~ o.s.~-~ 1 !\ ' 

i ' I~Y/: $; 1 /1 /)/ J J / 1 

\ 1\\.\ ~~ // 1 ['..: ' / 1 

\ ~~ ~ V 1 / 

~ 1'----
----

/ / 
~ ¡-.... / 

2 1 o 2 3 4 5 6 
r 
R 

.·. 

7 

R distancio radial o lo 
máximo altura de lo 
ola significante 

r distancio radial al 
pun·to donde se desea 
determinar la_ altura 
de 'lo olé ' 

Los flechas muestran la · 
lo dirección aproximado 
del oleaje 

!.52 Líneas de igual altura relativa de la ola significante 
para un huracán que se desplaza · 1 entamen te 

zona del Golfo· de· México, a partir de los datos de hurácanes. regí~ 

tl·ados, se propone utilizar la siguiente ecuación para calcular R· · 

< • .j . 

[ ( 1 :~- 3.45)] . . . ,· 

,R = 1.85 10 . + 8R (I.l06a) '\ . 

M = l. 85 (I.106Í>). 

donde R y 8R están ~n km y p
0 

en mm de mercurio.: 
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-
.13~b.2,5 Estadística del .oleaje 

L,; ·altura y periodo ·del oleaje son ·aleatorios y ··por ello el análisis 

dei· estado del. mar se debe efectuar u'tilizando las técnicas de' Esta

dÍStica descritás en el'' c·B.p A~ l. 6; Para· ello es necesario contar COn regí.§_ 

tros de oleaje. ·El análisis estadístico ~e puede hacer de dos maneras,. una 

consiste en' calcular la distribución de probabili'dad de las alturas de ola 

(o también de los periodos) y la otra· permite determinar el espectro de 

energía de la ola. Con el primer procedimiento se obtienen los valores de 

la altura de la ola media,~la significante, etc y_con-el segundo se obtie

ae un rango de valores de la altura asociada con su frecuencia. De ese es-
' 1 

pcct.ro de energía también es posible conocer la altura d'e la 'ola significaE_ 

te; media, etc. ! 

En los ,subc8.Pítufos antiriores ~-e· mencionó;tla mañera 'de C?_lCular la altura 
·o.,.~ 

y periodo.de la ola significante a partir de las variables que generan el 

oleaje real (velo.cidad y duración del viento .Y longitud del 6etc.h)., En este 

inci~o se describen tres n1ét~dos qUe permiten calcular las características 

del oleaje a partir de su reiistro. ~1 pri~ero util{za la función de ~en

sidEd de .pr;obabilidad de Rayleigh y el segundo un histograma de frecuencias, ... ) 
ambos ~riterios permiten calcular la altura de la ola significante; adicio

.na).ment.e,. se menciona, en forma breve la manera de calcular la altura de la· 
t .. j. . ') ,. • • 

ola máxima para un cierto período de retorno. El terceró está·basado en 
-~ . ~-1. . 

la teoría del espectro y con él se pueden calcular diferentes alturas de 

oln celacionadas con su frecuencia (periodo) y además se indica la manera 
-' 1 . 1 . ~ ~ 1' 

de.c&lcular el espectro. 

. ·, 
V-Wth...ibuu6n de p1wbab.i.Udad 

En la fig 1.53 se muestra un registro de oleaje obtenido en una estación de 

medición y se observa en ele-la irregularidad que presenta el oleaje gener~ 

do ror viento. En el análisis del registro lo primero que debe hacerse .es 

bus.o<'r la altura y periodo de las diferentes olas que lo forman, para ello 
;,:· 

'se tctilíza generalmente el método de Picrson que consiste en dibujar la 

2.13.ll2 
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Br.,tschneider demostró que la función de d.ensid<;d de probab.~lidad de los 

cuadrados de los periodos de la ola puede representarse aproximadamente por 

la función .. de densidad de Rayleigh, una transformación de la cual",. conduce 

a 1;. siguiente funci1in de densidad de probabilidad ·pará los periodos 

donde 

p(T.) = 2.7 
1 

(I. 116) 

F(7i) funci1in de densidad de probabilidad de los ~eriodos de las obdRs 

T media de los period_os contenido.s en el registro. 
~ .. .. . ' . 

La funci1in de distribución correspondiente a la ec· I.116 está dada por 

' . ' .. 
r ., ,· 

P(T.) 
1 

. )(.. 

1 -
·..:' 

., 

. . . 
dor.de P(T.) es la probabilidad de tener peri~dos·menor_és a Ti. 

.•. 1 

(1.117) 

P~i~-el anaiisis estadís~ico dé los periodos, el periodo significante (T¡h) 

no es un parámetro estadístico de la funci1in de densidad· y por tanto su va 
··- r '~> ' . 1 · 

lÜr se r.ecomienda · 7alcularlo bon las siguientes relaciones empíricas 
1 

Y• • .. u._ . 

. . 

t~npe T~¡¡ y _T están en s Y. H¡/a en ni. 

Cá!c.uto ie. .ea a.Ú:Wut de .ea o.ta .:..<.gn.i.6.i_c.an-te. 
61te.c.uenc..<.a<> 

. ' 

(I. liBa) 

.. 

¡l.t..{Uzando un lcú.tÓgltama de 

-:. .. 
El .. concepto de histograma de frecuencias se describe_._en el cap A.1.6 y 

en este inciso solo se menciona lo referente a su utilidad en Hidráulica 

2.13.117 .. 
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7 
Marítima. Para la obtención de dicho histograma se necesita disponer de 

varios registros de oleaje y el parámetro que se utiliza es la altura de 

iá ola; sin .embargo, también pueden tomarse otras variables como son, pot 

ejemplo, el periodo o la energía. El procedimiento que se describe a con 

t.inu~ción se efectúa para cada registro disponible de oleaje y consta de 

J.os siguient\'S pasos: 

l. 1'ara el registro seleccionado se encuentra el valor de las alturas de 

ola, la manera de hacerlo es idéntica a como se indicó en el inciso de 

~tkibueión de p~obab~dad (ver fig 1.53). 

?..._ Se obtienen los ·siguientes valores: 

Rarigo (R). Es la diferencia entre los valores máximos y mín irnos· 

Núm~o de -i.n.t~va.I'.0-6 o mMeM de el.Me (N
1

). Se recomienda que varíe 

entre 10 y 15 

Tamafio det -i.n:t~va.to. o mMe.a de el.Me. Es igual al cociente 'de R 

entre N
1

. 

3. Se fijan los intervalos de altura de ola utilizando para ello· la marca 

de clase calculada en el paso 2; por ejemplo se pueden tener los'si-· 

guientes intervalos de 1.0 a 1,8, 1.81 a 2.6, etc. El límite inferior 

~~1 intervalo inicial corresponderá al valor mínimo registrado. 

4. 3e obtiene, con ayuda_de los datos calculados en el paso 1, el número 

de las olas que corresponden a cada intervalo de altura y se designa 

S. 

6. 

como n .. 
~ 

Se calcula N.=¡: 

el registro. 

donde N es el número total de olas contenidas·en 

Se calcula la frecuencia relativa (f.) que corresponde a cada interva
. 1 

lo .con la expresión .• 

fi (1.119) 
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Los pasos. 3 a 6 se pueden resumir en la siguiente tabla 

íntervalo o marca Número de olas en Frecuencia re la Frecuencia reía 
de clase el intervalo, ni ti va, fi 

- ti va acumulada,Fj 

l. 01 - 1.8 3 3/60 3/60 
1.81 - 2.6 4 4/60 (3/60) + (4/60) 
• ' o • o • o o • ' . . . • • o • ••••• o o o • o • o ••• 

9.01 - 9,8 10 10/60 o o •••••• o •••• o • 

E N=60 
' 

Se construye una gráfica _que relacione cada iiltervalo con su corr~spo_!!. 

diente f.; la figura que se obtiene al dibujar todos los puntos sella 
1 

· ma ·histogrmr.a de frecuencias de las alturas de ola (fig I. 56). . .• .... 

f¡ 

MOrca de clase 0.8~ 

de frecuencia 

de olas altas 

6.6 7.4 

Altura de ola, en m 

FIG. 1.56 Histograma de frecuencias 

: '. 

Se marca el punto medio que corresponde a cada barra del histograma y 

se une-n formando la curva que se muestra en la fig I. 56, a la curva 

trazada se le llama polígono de frecuencias. 
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8. Se divide el área bajo el polígono de frecuencias de la fig 1.56 en 

:tres áreas iguales, por tanto, se definen tres zonas en las cuales se 

í:::.enen tres tipos de altura dé la ola: baja, media y alta. 

9. r.e calcula el centro de gravedad del área correspondiente a la zona de 

0las altas y su valor·es igual a la altura de la ola significante (H¡h). 

10. Se repiten los pasos 1 a 9 tantas veces como registros se tengan. 

f.O:ümJ.u6n de .ea a.Uwu:t de .ea o.ta máx..tma pttobabie 

' ,. 

Cuando se desea calcular la máxima altura de ola que puede presel!-t3rse- en 

un sitio o que puede actuar sobre una determinada-estructura se necesitá; 

recurrir a la Estadística de valores extremos, es decir el problema es se

mejante al que se tiene cuando se calcula el gasto de pico del hidrograma 

de entrada al vaso de una presa (ver cap A.l.10). 

El c:á1culo de la ola de diseño a partir de un conjunto de registros de olea 

je c~nsta de los siguientes pasos: 

l, Se obtienen las alturas de ·ola máxima para cada ano de registro en el 

sitio de inter5s. 

2. Se ordenan los datos de mayor a menor y se les asigna una probabilidad, 

esta Última se calcula con la siguie:nte ecuación 

p (11) 

-donde 

N + 1 - m 
N+1 

p(ll) probabilidad observada para cada altura de ola H 

N número total de datos 

(I. 120) 

m número de orden que ocupa el dato H. al ser· ordenados de mayor a 
. ~ . 

menor 
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Se dibujan los datos contra la probabilidad que corresponde a cada uno 

de ellos. 

3. s~ selecciona una función de distribución probabilidad como, por ejem

pio, la normal, lag-normal, gamma, Gumbel, etc., y se calculan sus pa

ríimetr.os con los datos del paso l. Cada una de las funciones anterio

r,:,s y la manera de calcular sus par-ámetros se describe en el cap A. l. 6. 

Se dibujan las funciones de distribución de probabÜidad seleccionados 

y se observa si hay un buen ajuste entre los datos medidos y los calcu 

lados, y de alguna de esas funciones se escoge la que muestre el mejor 

ajus_te. 
:· ; ' 

4. C:m la función de distribución de probabilidad escogida en el paso 3, 

se calcula el valor de la altura máxima de la ola para un determinado 

' periodo de retorno (Tr) ·, en años, recordando que éste es igual a (ver 

cap A.l.6) 

T 
r 

1 
1 - p (H) 

(L 121) 

5. '>e calcula un intervalo de confianza, si ·así se desea, para la altura de 

l'l ola del paso 4, la manera de hacerlo se indica en el cap A. l. lO, ver 

:ig L57a. 

6. De acuerdo con los años de vida útil de la obra (A) y el periodo de 

retorno se calcula la probabilidad de que se presente una altura de 

ola mayor a la calculada en el paso 4., esto equivale a hacer una consi 

_deraci6n de riesgo, para ello se utiliza la ecuación propuesta por 

Borgman 

+t (L 122) 
r 

7. Para la selección de la ola de diseño se requiere además hacer un aná 

lisis ·económico, ya que de acuerdo con lo mencionado-, al aumentar la 

altura·de la ola el costo de la obra también aumenta, pero al mismo 

tiempo la probabilidad de riesgo disminuye. 
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FIG. l.57a Intervalo de confianza para la recta de ajuste . 
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'FIG. l.57b Relación entre el costo y la altura de la ola 
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ANEXO TEMA 6.3.- An5lisis de Fourier en registros de oleaje; 

Espectros.de los mismos. 

',·, 
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FiG. 1.58 Registro de oleaje y su descomposición en componentes 

En la realidad lo que se tiene es el registro de D(t) y lo que se desea 

cor.ocer es a w y " Para hacer esto último se utiliza la transfoma_ da i' ·.i "'i' 
d<; Fourier y la manera de aplicarla se indica más adelante. 

El es·¡>ectro de oleaje comúnmente se dibuja como una curva que relaciona la 

densidad de energía, la que se representa por S(f) o S(w), con la frecuen 

cia· -~ o la frecuencia angular w. 

a Zn/T; en· ambas, T es el periodo, 

s-lj respectivamente. 

Por otr3 porte f es igual a 1/T y w igual 
2. 

Las unid3des de S(í) y f son m (s) y 

En este inciso se indica la manera de obtener el espectro de oleaje utili

~aTtdc la transformada de Fourier y un registro de oleaje, en el tomo 11 se 

indican las consideraciones teéh;icas relacionadas con lo que ·se menciona a 

! 2.13.124 
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continuación. La secuencia de cálculo es la siguiente: 

t. ~e calcula la duración total del registro y se designa corno T*. 

2. ~¿ selecciona el número de puntos que se desean analizar en el registro 

y se designa corno N. Se recomienda que N sea igual a un número result~ 

do de elevar 2 a una pot~ncia entera y positiva; por ejemplo, si 

N = 26 = 64, indica que son 64 puntos los que se analizarán en el re

gistro. 

3. Se calcula el valor de 6t con la siguientes ecuación (válida cuando se 

t:tiliza la transformada discreta de Fourier) 

M T*/N (I.124) 

rlonde 6t es el intevalo de tiempo al cual están separados los puntos 

del registro. 

4. Se discretiza el registro de acuerdo con el valor de 6t calculado con 

Ja ec I. 124. 

5. Se fija un nivel de referencia de m<mera que la m2dia ·de los valores 

que están por ·arriba y abajo de él sea igual a cero. 

6. A cada valor medido a partir del nivel de referencia se le designa co

mo x , ver fíg I. 58e. 
m 

7. Se calcula ·la transformada de Fourier del registro coh la siguiente 

e.cuación 

. X (f ) 
n n 

N-1 
=_!_ ¡; x 

N m=O m 

· -j27rinn/N 
e = 

1 
N-1 

N ¡; 
m=O 

X wnn 
m 

para · n = O, 1, ... , (N-1) 

(I.125) 

donde X (f ) es la transformada discreta de Fourier (TDF); siendo 
n n 

j = ¡:¡ 

2.13.125 
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For otra parte se cumple que ·(. 

,,_ . 

. .lllil -j2TTmn/N w = e = cos (2TTrnn/N) - J sen (2nmn/N) (l. 126) 

A continuacion se muestra la manera de desarrollar la ec I. 125; para ello 

supongase que N = 4 y los valores de x separados un 6t son x 0 , x 1 , x 2 y x 3 

Para n = O 

Par& n = 1 

P&ra n 2 

r· -.m · El valor de w n, dado P?r la e e I. 126, es igual a 

Para mn o, wo = cos (O) - j sen (O) = 1 Oj 

Para mn 1, wl e os (lr/2) j sen (rr/2) = O.- j 

Para mn 2, ¡,¡2 e os (TT) - j sen (1r) = -1 -Oj 

Y así sucesivamente hasta terminar con todos los puntos; por tanto al toi!lar 

er..Cuenta lo mencionado, la ~ransformada de Fourier de los valores se ex-

pr~sa como 

X o (f o) = 

X¡(f¡)= 

X (f ) -3 3 -

+[(xo+x¡+x2+x,)- Oj] 

+ [ (xo-x2)-;- j (~,-x¡)] 
1 4 [ (xo -x1 +x 2 - x 3) + Oj] 

1 ¡;- [ (x 0 - x 2)- j (x 3 -x 1)] 

2.13.126 
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8. Se calcula para cada X (f ) su conjugado y se designa como X (f ); el 

n n n n 

9. 

~indica el conjugado complejo de X (f ). 
n n 

Se calcula la densidad de potencia espectral de x m 

con la sig~ien~e ecuación 

X (f ) x (f ) 
n n n n 

lx (f )1 2 

n n 

donde 

5 (f ) densidad 
x n 

n 
IX (f ) 1

2 módulo 
n n 

M 

de potencia espectral de.x 
m 

de X (f ) al cuadrado ·. -n n ,. 

· t.f -.intervalo de frecuencia e igual a 

1 ----
Nfit 

(densidad de energía) 

(!.127) 

(I. 128) 

En Estadística,_ cu.:indo se divide· un valor entre un intervalo (marca de 

clas8.) constante, 'al resultado se le denomina .(-lensid.ad, poi -eso en alg~ 

nos textos a Sx (f ) se designa como densidad de energía espectral· 
n n 

10. ·se obtiene el valor de f qtie corresponde a Sx (f ) con la siguiente 
;.; n n ·n 

ecuación 

donde 

f ~ 
n 

n 
Nllt 

paran= O, 1, .•. , (N-1) 

f frecuencia que correspo"nde al punto x 
n m 

n número del punto m 

(!. 129) 

ll. Se dibujan los valores de S~ (fn) eontra fn y la variación que se 

n•uestra en ella se llama espectro (ver fig l. 59). 

2.13. 127 
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· a) CcUeuto de la 6uettza · 

En 21 tomo II se presentan las ecuaciones generales que permiten ~.alcular la 

fuerza producida por la onda sobre cualquier· tramo de la pila; sin e.mbargo 

lo in.'ís usual es calcular la fuerza total a lo largo de todo el tramo sumer

g:i.dl.' y para etlo sus ecuaciones se Presentan a contínuac~Ón. Para obtener

las 3e integran las ecs II.131 entre O y (d + n) en donde n qued6 definida 

en el subcapitulo 13.2. Si se denomina · n a (d + n) y se utiliza la teoy 
ri<:> lineal para obtener las características del oleaje, se llega a 

;. 

+ F 1 D o,n 
y 

F 1 = C yrrD2H 
. I O,n .M 8 k 1 J 0 (tan h kd) sen (kx - CJt) 

,ny 

siendo 

donde 

.F 

·ú 

u 

y 

yDH 2 

2 k;¿ 1 O' n; tanhkd) cos (kx- Ot) 1 cos (kx- CJt) 1 

senh<kn l 

· sen h(kd) 

. 2 k n + scnh(2 k n ) 

16 sen 2 1L(kd) 

fuerza total, en kgf 

fuerza de arrastre o empuje, en kgf 

fuerza de inercia, en kgf 

peso especifico del fluido, en kgf/m 3 

diámetro de la pila, en.m 

(I. 155a) 

(I.lSSb) 

componente horizontal de la velocidad orbital de las partículas, y 

debe calcularse en la vertical que coincide con el eje de la· pila, 

en m/s (se obtiene como si la pila no existiera). 

0) 
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du/dt componente horizontal de la aceleración de las partículas situadas 

en el mismo eje que se utilizó para calcular u, en m/s 2 

H 

ny 

CM 

CD 
k y a 

altura de 

altura de 

eje de la 

expresada 

la.- ola, en m 

la superficie 

pila, en m. 

por 

del agua medida desde el fondo y sobre el 

Si n se valúa según la teoría lineal queda 
y 

n = d+n y 
H 

= d + 2 cos (kx- at) (1.156) 

coeficiente de inercia, su obtención se explica adelante 

·coeficiente de empuje, su obtención se explica adelante 

son igual a 21f /L y 21f/T, respectivamente 
.''-

El :coeficiente de .inercia CM tiene un valor teórico d~ 2, aunque depende 

del número de- Reynolds de la pila ~ = uD/v y de la rugosidad de la pared 

de la pila. En 'función del número de Reynolds se pueden aceptar los si'

g.Jientes va.lores para.CM 

Ro CM 

< 2.5x10 5 2.00 

entre (2.5y5)xl0 5 2. 5 - R
0
; ( 5 x 1 os) 

> 5 ·x- 10 5 L5 

Ea cálculos más precisos se recomien~an los valores obtenidos por Keulegan 

y CA.rpenter en función· del número adimensional, K, que lleva su nombre 

K 
uT 

= 
d 

(i. 157a) 

donde T es el periodo, D es el diámetro de la pila y u la velocidad hori

zontal de las partículas de la superficie, se trata por tanto de la compo

ner.t& horizontal de la máxima velocidad orbital. 

2.13.140 

.) . "' ..~-.-,: ._:_ • .' .-'!. 



A.I 

6 

Los· valores de CM, contra K se muestran en la fig 1.63. Si se utiliza la 

teori~. lineal el número K es igual a 

K = '11 (21;) /D. (I.l57b) 

donde 21; es el desplazamiento total horizontal de la partícula. 

El coeficiente c
0 

también se puede encontrar con la fig I. 63 en función del 

número de Keulegan y Carpenter. 

--·---·--{ R<5xl0
4 
}--· --

25 50 75 ,dcJ-
K=uT 

D 

Co 

'!"-----
--·-.-· --{ R<5xlo

4
}--· --

oL-~----~-------L------~L-------~--
0 75 . · lOO 

K=~ 
D 

25 50 

FIG. 1. 63 Valores de los coeficientes CM y c0 en función 

del· namero de Keulegan,'segan Keulegan y Car
penter 

Para un calculo aproximado se p~oponen los siguientes valores de c0 en fun-

ción del número de Rcynolds 

2.13. Jl¡J 
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Ro CD 

> 4 (10) 5 0.6 a 0.7 

< 1 (10) 5 1.2 

entre (1) 10 5 y 4(10 5
} fig l. 63 

b) CM.c.u.to del. momerU:o 

La pila hincada en el fondo trabaja como can tíliver (ver fig I. 62). El mo

mento que produce la fuerza con respecto· al fondo se obtiene de la ec II.l32a 

considerando Y¡ ::::: O; si además se considera que la altura de la superficie 
' ' 

co~ respecto al fondo es n y calculando las caracteristicas del oleaje con 
y 

la teoria lineal se llega a 

. ~lo,n = 
y 

dO<)de 

MI -M 1 o,n -. r o,n 
y y 

2 

+ ~lo,n 
y 

= e yn HL 
M 8 k

3
j
0 

(tanhkd)sen (kx- ot) 
,ny 

k 4 j
0

,
11

Ctanh kd)cos(kx-ot)jcos(kx-ot)j 
y 

1 + kr¡ - cos h kr¡ 
= 

(I. 158a) 

(I.158b) 

(I.158c) 

(I. 159a) 

k 1 -4 o,n -
1 + (kn /2) 2 + 2 k n sen h 2 kn - cos h 2 kn 

64· sen h 2 kd 
(I. 159b) 

y 

Al efectuar el cálculo se considera x = O y solo se hace variar a t, con lo 

que se obtiene el valor de M para cada posición de la onda en el tiempo 

(con respecto al eje de la pila). Conocido el momento y la fuerza, el punto 

¿,, aplicación, yF, de ella medido desde el fondo vale (ver fig I.62). 

2.13.142 
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En Hguae relativamente someras las ecuaciones presentadas conducen a resul

tad~s diferentes de los reales ya que en ellos se utiliza la teoria lineal 

' par~ obtener las características del oleaje. Por ello se recomienda que 

para esta condición se utilice una aproximación mayor como, por ejemplo, 

la tercera aproximación de· Stokes o bien la teoría cnoidal. 

Antes de diseñar o de realizar el análisis de estabilidad de una pila gene

ralmente se escoge .un factor ·de seguridad, este se recomienda escogerlo en 

función de lo siguiente: ,• ,~ 

Si la altura de la ola de diseño es improbable que se presente, se re-

. comienda utilizar un f~ctor de seguridad de 1.5 en el calculo de la fuer 

' za y el momento. 

, Si la altura. de la ·ola de dise.ñ•> es probable que se presente· se reco

.Rienda utilizar un factor de seguridad mayor que 2 en el calculo de la 

fuerza y el momento. 

13.5.1.2 Fuerza sobre un grupo de pilas 

Confo•·me lo señalado en 13.5.1.1, se puede generalizar el resultado para 

un grupo de pilas ·que soporta una estructura. En la fig !.64 se muestra· 

en planta. la posición de un grupo de pilas sujeto a la acción del oleaje; 

·en ella se observa que la dirección del eje x coincide con la dirección 

de a"'mce de la onda. 

Seleccionada como referencia Una pila ubicada en x = 
de las restantes pilas se determina con 

x. ===l. cos ex. 
~ ~ ~ 

2.13.143 
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DirecciÓn del oleaje __ __.,... 
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3 

-1 

FIG. 1.64 CSlculo de la fuerza del oleaje sobre un grupo de pilas, 
según el CERC 

li distancia entre la pila que tiene ·coordenada x = O, y cada una de 

las otras (ver fig 1.64) 

CL ángulo entre el eje de las x y la ubicación de cada una de las pi-
l. 

las (fig l. 64). .Este ángulo se mide sobre un plano horizontal 

i nGmero que se asigna a cada pila 

Si. la separación entre d.ns pilas es mayor que tres veces el diámetro de 

ellas, las fuerzas se calculan conforme lo indicado en 13.5. l. l. 

En 13.5.1.1 se consideró que la fuerza era función únicamente del tiempo; 

como además se cumple que la onda es de forma permanente (es decir que no 

cambia conforme se va propagando), la variación de la fuerza con la distan 

cia se considera al tomar en las ecs l. l54b y l. l54c un -ángulo de fase 

de.Hnido por 

8 = (kx- Ot) 
2'1Txi 

= ( -L-

2.13.144 
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dond<o x. es la distancia entre pilas proyectada en la dirección de avance 
~ 

de la onda. · El valor (21fx. /L) es fijo para cada pila y par tanto en las 
~ 

ecuaciones solo se vuelve a variar, t, para lograr el desplazamiento de la 

onda. 

El pr0cedimiento pata obtener la fuerza total sobre el grupo de pilas es: 

l. · Se escoge una pila de referencia y se le asigna una x = O 

?.. S'! calculan las fuerzas sobre cada una de las pilas con las ecs 1.154 

considerando la ec 1.162 para ello 

3. Se analizan las estructuras bajo las solicitaciones obtenidas 

1,. Se repite el proceso de los pasos 1 a 3 para diferentes tiempos· 

5. Se diseña con la situación más desfavorable. 

13.5. l. 3 Fuerza 'sobre una pila vertical ,cilíndrica y ola rompiente. 

La fuerza y momento sobre una pila sometida a oleaje rompiente puede ser 

calculada cambiando 11 por H , donde H es la altura de la ola rompiente, 
r r · 

CUY? calculo se describe en 13.2.5. 

S:i. la pila está ubicada en aguas profundas o intermedias, la fuerza y mo

mento se calculan utilizando lo indicado en 13.5.1.1; si por el contrario 

está en aguas someras; !..¿¡"fuerza de inercia llega a ser muy pequeña con 

resp"cto a la de empuje y por tanto la fuerza total esta formada por 'una 

~ol2 componente, la de empuje, y se expresa como' 

donde 

F = r 
1 
2 

fuerza t'otal por oleaje rompiente 

(l. 163) 

coeficiente de empuje y se recomienda que sea igual a l. 75 para 

R>Sxl0 5
• 

2.13.145 
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El momento que produce esta fuerza es igual a 

M = F (l. 11 d ) 
r r r 

(l. 164) 

donde 

momento producido por F . . . . r 
profundidad que corresponde a la ola rompiente (ver Í3. 2. S) 

13. S. 2 EMPUJE SOBRE MUROS 

Los muros se pueden considerar de dos tipos: diques y muros de contención. 

En g2neral, un d~que es una estructura masiva diseñada para resistir la 

fue·rza total de una ola, además de servil~ como una obia de defensa ·para re 

ducir la ·erosión y retroceso d-e una play<1; un muro de contención es· de'-- me

nor tamaño que el diqUe y sirve para proteger un terraplén. Las fuerzas 

que produce el oleaje sobre ellas són idénticas y su valor depende de dos 

cond:.ciones, una es si la ola es no rompiente o rompieJ!te sobre la estruc

tura' y la otra si parte de la ola pasa o no sobre el muro. 

13.5.2.1 Fuerza sobre un muro vertical provocada por oleaje no rompiente 

Para calcular el empuje sobre un muro vertical se debe valuar la presión 

m:ejiante los siguientes conceptos: 

donde 

Se considera que la ola se refleja al incidir sobre el muro 

La altura de la ola, H , sobre el muro está dada por., v'éase inci
w 

so 13.3.3 

(1.165) 

H altura de la ola incidente 

KR coeficiente de reflexión 

2.13.146 
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Si la reflexión es completa y la ola reflejada tiene la misma amplitúd que 

ia inGidente K = 1, por tanto 
- R 

H = 2H (l. 166) 
w 

la c0ndición indicada por la ec 1.166 se denomina onda estacionaria pura 

o de ctapo~ (fig 1.65) 

Y (Cresta del 
77''777777:>7":0,-o-1, . C 1 O pO ti S 

Nivel medio 
del clopotis 

Y e 

Yv 

FIG. !.65 

d 

óy 

X 

profundidad de la cresta del clapotis 

profundidad del valle del clopatis 

Ola incidente 

d 

fr ' ·-X 

Definición de las variables que intervienen para calcular 
la fuerza sobre un muro vertical y oleaje no· rompiente 

El coeficiente de reflexi6n, la altura de la ola y la fuerza que provoca 

é'Fta sobre el muro depende de la geometría y ru:;osidad de éste. Se reco

mic:;·.nda no usar .valoreS de KR menores de O. 9 si el diseño del mu'ro es el de 

fiPitivo, ndcm5s para muros yerticales muy lisos, la ola incidente se re

fleje totalmente y, por tat1to,. K = l. 
R 

a) Distribuci6n de presiones 

La distribución de· presiones sobre el muro se puede calcular mediant-e la 

expresión 

2.13.147 
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H k sen at 2 2 . 2 2( ) ( [ ] [ ']) + \enh (Zkd) . senh k(d+H cosat) - senh c(d+y) 

+ ¡¡ · ( ) [
1
' cosh k(d+v) (coshk) (d+H cos 

y e os Ot + cosh (kd r- - e os h (kd) 
ot)] . (1.167) 

~:c.uaciot; que fue obtenida tomando en cuenta que el eje de las· y coincide 

con 1~ pared, y por tanto, como x = O, han desaparecido los términos como 

co~h(kx) ya que es igual a uno. La variable y es el peso especifico del 

agun del mar. 

a.lJ Presiones máximas 

La:dífitribución máxima de presiones se obtiene cuando la cresta está sobre 

la pared, es decir, cuando t = O y x = O (fig l. 66). Tomando esto en cuen 

ta, la e e l. 16 7 toma la forma 

[ 
cosh k (d+y) 

? e = - YY + yll 1 + cosh (kd) ·-· 
cosh k(d+H)l. 

cosh (kd) J (I. 168) 

Cuand6 H es peque5a comparada con d, ·el Gltimo t~rmino tiende a uno y ~e· 

llega a la misma expresión obte-nida con la teoría lineal o sea 

- YY + yH cosh f k (d·Jy.ll_ 
cosh (kd) 

La ~resi6n en el fondo (pcf) se obtiene de la ce 1.168 al tomar y 

[ 
· 1 . _ cosh k (_d+I!l] 

~ Yd + y!! 1 + -c-os-ol"'-t ("'k-od-c-) cosh (kJ) 

(l. 169) 

- d., 

(1.170) 

I.a presión al nivel de reposo del mar (p ) se obtiene de la ec l. 168, al 
es 

s•tstituir en ella y = O 

yH [ 2 -
cosh k (d+H) J 

cosh (kd) 

2.13. ¡'48. 

(1.171) 
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Cresta· del clapotis sobre el muro 

'~e:: li~L~z(--~ 
' , / . ' _......._ __ _.... X 

"-, Distribución 
\,. de presión 

' ' Fe \,. 

" 

a) Cresta frente al muro 

d 

y 
//./h/I[Valle del~lap.otis sobre el mur-o 

--=:7/ .. _',:'1..-- lly L -/ -------'-<;"---< . '.....!.. X 

\.. ¡Distribución de 
'\..'\ presión hidrostÓtica 

" 
Yv 

/ 

dv / 

/ 

1------~---.--jl ¡~ 
Yd Pv 

b) Valle frente al muro 

fiG. 1.66, Distribución de presión sobre 
lisa y en el cual se presenta 

un muro vertical con superficie 
reflexión pura 

a. 2) ·Presiqnes mínimas 

Por ~tra parte, la distribuci6n m!nin1a de presiones se tiene cuando el va

i.l'e ·esta frente a la pared, lo cual ocurre s1 t = T/2 y por tanto 

set:(ot) = O y cos(ot) = -· 1 (fig I.66b). De la ec 1.167 se obtiene 

p = _ YY _ H[1 + cosh k(d+v) 
v y cosh(kd) 

cosh k (d-H) ] 
cosh(kd) 

(l. 172) 

La presión en el fondo (pvf) cuando el valle estii frente al muro se obtíe 

ne al sustituir y=- den la ec 1.172 

P =- yd- yli [1 + --1
--vf cosh(kd) 

·cosh k(d-1!) J 
- cosh (kd) 

(1.173) 

Ei SP. sustituye y== O en la ec 1.172 se obtiene un valor negativo; ese va 

lo-I y todos los negativos que se obten¡;nn no tienen significado ya que 

en ·.:-ealídad en las profun,tídades, y, que dan valor negativo, no hay agua 

fre11te al muro (ver fig l. 66b) 

2.13.149 
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b) Fuerzas y punto de aplicación 

Para obtener la fuerza total sobre el muro o pared hay que distinguir dos 

situnciones: a) De un lado está el mar y. del otro no hay empuje hidrostá·· 

ti~o (fig 1.66); b) de un lado está el mar y del otro se tiene agua tra~ 

quila sin oleaje cuyo nivel corresponde ·al de reposo del mar (fig 1.67). 

Nivel de reposo 

)~siÓn 
d hidroslÓiico 

o) Cresta sobre la pared, máxima 
elevación del agua ( H + 6Y) 

b) Valle sobre la pared, mfnima 
elevación del aguo ( 6 Y - H )~ · · 

FIG. 1.67 Distribuci6n de pres1on ( a)máxima y b)mfnima 
ejercida por una onda sobre un muro vertical 

En la primera situación se deberá tomar todo el empuje del mar y del olea

je; en el segundo hay que descontar la fuerza hidrostática que actGa del 

otro lado de la pared. 

Las expresiones que se recomiendan para obtener la fuerza que produce el 

mar ·J su punto de aplicación, sobre un ancho unitario de muro vertical que 

tif"!ne empuje hidrostático del otro lado, se indican a continuación 

(fi¡; I.67). 

b.l) Empuje máximo 

Al presentarse la cresta, el empuje u~ax1mo unitario (F ) , vale 
e 

2.13.150 
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(1.174) 

el-m()mento producido (11 ), medido con respecto al fondo, es igual a 
e 

M 
e 

=:y_ 
6 (d +/',y+ H) 

2 
[d + e os~ (kd)J 

~ 
6 

(1.175) 

po1: tanto la fuerza se aplica a una distanc-ia d medida sobre e1 fondo, 
e 

qu::o. vale 

d 
e 

M 
__ e_ 

F 
e 

La obtención de 6y se explica adelante. 

b.2) Empuje mínir.1o 

(!.176) 

Ccando _el valle está sobre un muro vertical que tiene agua del otro lado, 

la _fuerza resultante es hacia el mar, ya que la presión hidroStátic.:i del 

ot~o lado es mayor. Las ecuaciones que se recomienda utilizar son: 

d 
V 

e) Sobreelevaci5n y comentarios 

H ) ~ 
cosh (kd) - 2 

H ) El_: 
- cosh(kcl) - 6 

M 
V 

JI 
V 

(l. 177) 

(1.178) 

(l. 179) 

Las ecs l. 174 a I. 179 se han obtenido al inte¡:;rar la presión dada por las 

ecs·I.168 y I.i71 en toda la altura, pero aceptando que el término 

cosh[k (d+H)] /cosh(kd) = l. 

En· las ecs I. 174 a l. 179 6y es la sobreelevación del nivel medio de la 

onda est'acionaria o ctapow sobre el nivel medio del mar en reposo, su 

valor se obtiene de: 

.·-- ... 

2. 13.151 ' ' ' 
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3 
(l. 180) 

4 senh2 (kd) 

doilde H es la altura de la onda progresiva incidente; es decir, aproxima

damente igual a la semialtura de la onda estacionaria que se .forma frente 

a la pared. óy también se .puede obtener con ayuda de la fig !.68 si el 
coeficiente de reflexi6n KR es igual a 0.9. 

by 
H 

:.2 .----.,------,----,----.,-----.--, 

LÍmite superior 

Envolvente de oJos 
rompientes observados 

óy 
-=10 H . 

{
!'.y 2 H } Aguo S -=187T -
H • g T 2 profundos 

gT2 
FIG. !.68 Valor de óy para oleaje no rompiente y coeficiente de 

de reflexión KR = 0.9, segOn Miche-Rundgren 

Cuando· de un lado del· muro esta el mar y del otro no hay empuje por no 
' habet. agua, los empujones y momentos se obtici~Cn con las mismas ecs I.17l+, 

1.175, 1.177 y 1.178 eliminando en ellas a los términos yd 2 /2, yd 3 /6; en 

el tomo J.! se presenta otra forma de valuar las presiones. 

1J . .'í. 2.2 Fuerza sobre un muro de baja altur,, provocada por oleaje no 
rompiente 

El' .. "':onstruir un muro con una altura tal que la ola de diseño no pase sobre 

él resulta muy costoso, por tanto, se ha estudiado la manera de valuar la 

'. .; ' .. 
2.13.152 
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fuerza que se produce sobre un muro cuando la altura de la ola pasa por 

encima de él (fig !.69). La fuerza que actúa sobre el muro se designa 

como F', y es igual a 

donde 

F' ; 

coeficiente de reduc~ión 

fuerza que se determina con ayuda de la ce 1.174 

y 
Altura del muro 

/ / 

r¡c 
b 

Cresta del clapotis 

/ 

--~1-Yd p 

d 

----X 

FIG. 1.69 Distribución de presión sobre un muro de baja 
altura (oleaje no rompiente) 

El coeficiente rf se obtiene con la siguiente relación 

si < 1.0 

c"~ndo b/n > 1, el coeficiente toma siempre el valor de uno. e rf 

don(le 

b altura del muro, medida desde el fondo, en m 

2.13.153 
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1: altura de la cresta de la onda, medida desde el fondo (r¡ = d+lly+H), 
e e 

en m 

El momento referido al pie del muro toma el valor 

M' = r M 
m 

(1.183) 

Doud~ M es el momento valuado con la ec 1.175 y r el coeficiente de co
m 

> 1; cuando l < 1, el c~eficiente to 
r¡c 

rrec~.ión. r 
m 

ma,el valor 

es igual a uno si b/r¡ 
e 

r· 
m 

El lugar de aplicaci6n de la fuerza se obtiene con 

(1.184) 

(l. 185) 

13.5.2.3 Fuerza sobre un muro vertical provocada por oleaje rompiente 

Sí el oleaje_que incide sobre el muro es rompiente, se ejercen sobre éSte 

presjones dinámicas cada vez que el oleaje golpea al muro. Para valuar 

la fuerza bajo esa condici6n se utiliza el m~todo de Minikin. De ~studios 

ex.pr~rimentales y observaciones, dicho autor determinó que si el oleaje era 

ro!Tq>iente, la fuerza sobre el muro resulta 15 a 18 veces más grande que la 

cdlculada para oleaje n~ rompiente. 

La n:áxima presión dinámica, de acuerdo con este autor que ocurre a la ele 

vaci6n de reposo del agua, es 

= 101 y 

donde 

· i! altura de la ola rompiente 
r 

2.13.154 
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Lo 

Pm 

o) ,;(¡ o 

1 

-------

1 

l 
1 
1 

1 --

D 

r----,-----¡---...------.--7~ 0.01 
0.02 
0.03 

1-----l---~-+-----+---,.L,..L-,.¡c"../-:...__.¡ 0.05 
0.07 

0.10 
~---~---~---?~~?L-~~~~ 0.15 

o 0.005 0.01 0.015 

b) 
d 

gT2 

0.02 

0.20 

0.023 

·~JG. 1.70 Cálculo de la pres1on y de la fuerza sobre un muro vertical 
provocada por oleaje rompiente, segdn Minikin 
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D profundidad del fondo a una distancia de una longitud de la_ ola 

medida desde la pared, ver fig I.70a 

· L¡¡ longitud de la onda a la profundidad D, fig l. 70a 

d profundidad entre el nivel medio del mar y el desplante del muro, 

fig l. 70a 
,. 

La distribución de presiones esta indicada en la fig 1.71, el valor máximo· 

del ~omponente dinámico de la presión se localiza a la elevación del nivel 

medio del mar. La fuerza (F m·)~ debi~a: al ~o;npo11ente de la presión dinámica 

eil igual a 

F d, 
m 

p ¡¡ 
m r 

3 
(I.l87a) .. 

y el momento~·M respecto al_ pie del muro debido a esa-_ pr. es ion es 
. m 

V ., e 

.. 

1-
FIG. 1.71 

M ~ . m 

¡¡ d 
r 

3 . 

d 
Distribución de presiÓn total 

_¡ 

(l. 1~7b). 

Distribución de presión sobre un muro vertical 
(oleaje r.ompiente), según Minikin 
• 
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13.5,3 DISEÑO DE ESTRUCTURAS FORMADAS CON ELEMENTOS SUELTOS 

Eri e~te inciso se indicará cómo diseñar las estructuras formadas con ele 

mentos sueltos como son, por ejemplo, rompeolas, escolleras Y. espigones. 

Las tres obras se diseñan en forma similar aunque su tamaño y propósito· 

difieren.· Los rompeolas sirven princip~lmente para proteger o formar 

puertos. Las escolleras se utilizan para evitar el azolve del canal de 

navegación en la desembocadura de ríos,. evitar la entrada d.e .material a 

la' ebra de. toñüi. ~e una planta·termoelectrica o nucleoel~ctrica y prote

ge.!: de la acción del oleaje la obra de toma y planta de bombeo de esas 

centrales. Por Último, los espigones se utilizan para proteger playas con 
' 1 . 

tra la erosión o·mantenerlaS cuando estas se fOrman artificialmente. 

Esas_ treS· obras se' construyen_ generalmente con~ enrocarniento . protegido_, con 

rocas de gran. tamaño o element~s art:dficiales de concreto. Están forma

d3_s por dos partes': un cuerpo o tronco y un morro, el cuerpo se inicia. 
' . 

desrie el· arranque '(inicio) en la playa o costa hasta un poco antes del 
. " 

final de la-estructura; E!l morro lo constituye la zona final y es la pa.E_ 

te más expuesta al oleaje. Se considera como ~orro los Últimos 50 m de 

la 'Jbra; en el. se' colocan los element.os más P";Sados y sus secciones tras-

versales deben ser simétricas colocando los mismos elementos tanto del 

lado exterior como del int~rior. 

13.5.3.1 Diseño de escolleras y rompeolas 

La a.oción trasversal de una escollera o de un rompeolas generalmente esta 

fo~mada de (fig I. 73)! 

~olla.za (capa ¡J}(.U11aJL.Úl). Es la parte exterior de la estructura y esta. for 

mada por una o dos capas de elementos; los que deben resistir la acción 

directa del oleaje. 

Cap(< l>C.c.u.nda!Ua. Sirve para soportar los elementos de la coraza y además 

2. 13. 158 
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En.el diseño de una escollera debe obtenerse la geometría de las diversas 
'. . ' I. .1 . - :.)' ' • . • • . 

se~ciones trasversales a lo largo de la estructura y el peso de los ele-
. é ' 1' 

1 ,.., 

. méritos que forman cada capa y el núcleo .. 

Le;>';' princ~~al,es .factore~ .. ~ tomar en cu~1nta en el diseño y lbs datos necesa 

rioR en el mismo son: 

. . ' ..,. 
,¡ . 

a), C~racter~sticas del oleaje de diseño en aguas profurida~ asociado a un 

b) 

~eriodo de re~?rn~,.gen¿r~lmente.lá altura y periodo· de "la ola·· signif_:h 

cante '. J ' 

... ' . . . 
0"arácterís'i:icas de ese oleaje y'a cerca de la estructura e influencia 

. ·-. - . -
co por la batimetría (refracció~, ver 13.3.2) ; .. · 

; ~- 7 

e)' Relacionado·'con ·.el inciso anterior está si la ola .frente a la estruc·· 
' 

. '· tura es rompiente o no rompiente.(v~r 13.2.5) 
: -~ ,, ' ., ..... .• 

'. ·r . ,· ' 
Distancia .de estos a la' obra, pe-d) ··.:J:o~alizacíon de los bancos de roca. 

so específico de la ¡;oca y tamaño de los ~ayo~es bloques que es posi-
. • ' r:t~-

··'·' ., bl"; extraer 
. 1( 

e)J Si se ~Ülizan elementos artifieíales,.se deoe conoce' la forma de los 

mismos y el peso específico del concreto 

f). Peso específico del agua en qu~ la estructura estará sumergida 

g) Se selecciona de.arrtemano un ángulo· de inclinación del talud de. la 

obra: -Se pueden seleccionar dos· o· tres par,a· finalmente es·s:oger el de 

<liseño 

' 
h) 

/ ~· 
Forma en que se colgcarán los elementos de'la coraza ya sea acomodado 

o al, azá'r ·, 

i) Si la sección por-diseñar pertenece al tronco o al morro '· 

.• ' . -~ _; 

Las recomendationes d'e diseño de· estas estructuras:,están basadas en obser 
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vacio3es y mediciones efectuadas en el laboratorio y campo. Los paráme

tro8 a obtener en el diseño se explican a continuación. 

A. Peso de los elementos de la coraza 

·Las·, expresiones que se utilizan para calcular el peso de los elementos de 

la ,coraza son empíricas y están en función de la altura de la ola de dise 

_ño, y ·fueron calibradas mediante ensayos en modelos. La fórmula más usa

.da p~ra calcular el peso de los elementos es la propuesta por Hudson y 

·está basada en la de Iribarren. 

---· . ' 

di•nde 

w 

•i:l 

1. 

w = (1.1,93) 

peso de un elemento en la capa primaria o coraza, en kgf 

peso específico del elemento que va a formar la coraza, en kgf/m 3 

densidad de sólidos, igual a y /y, donde y 
S 

es el peso específi-

co del agua en el cual estará inmersa la escollera, adimensionai· 

altura de la ola de diseño frente a una sección o tramo de eséo~ 

llera, en m. Se trabaja con la ola significante 

e ángulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal, 

en grados 

. 11J coeficiente de estabilidad, cuya obtención se explica a continua

ción, adimensional 

A.l· Selección del coeficiente de estabilidad 

Las variables que intervienen en la selección del coeficiente ~ son 

a) Forma de los elementos que constituyen la escollera, es decir, piedras 

o elementos prefabricados como son tetrápodos, dolos, cuadrípodos, tri_ 

· bares,.cubo modificado, etc 

b) "Número de unidades que forman el espesor de la coraza; generalmente se 

; utilizan dos 

2.13.162 
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TABLA 1.5 Valores recomendados de K0 para determinar el peso de las uni

d~des de coraza (critPrio sin daRo y.mfnima roción. seaGn CERC -
Cuerpo (tronco) de ·Morro de la ese o Talud la escollera KD11~1 llera KD 

lipa de eleme~ Col oc~ 01 a roiT1_ Ola no ro~ Ola rom Ola no rom cat· e' tos en la e ora n 1 hl ción pi ente pi ente . pi ente pi ente za. 

Roce:. tie cantera 
Lisa y redondeada 2 Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5 a 3.0 
L i '"y redondeada > 3 Azar 2.8 '3. 2 2.1 2.3 (5), 

Ru~usa y angulosa 1 Azar(21 (2) 2.9 (2) 2.3 (5) 

2.9 3.2 1.5 
Rugosa y angulosa 2 Azar 3.5 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 m 4.8 5.5 3.5 4.5 (5) . ' 
1; 

Tctrápodo 5.9 6.6 1.5 " 
y 2 Azar 7.2 8.3 5.5 6.1 2.Ó. 

Cuadrípodo ' 3.7 4.1 3.0 

8.3 9.0 L5 
Tri Dar 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(6) 15.0 16.5 2 .0(7) 
13.5 15.0 3,Q .. 

Cubo niodifi cado 1 2 Azar 6.8 7.8 -- 5.0 (5) 

He,ápodo - 2 Azar 8.2 9.5 5.0 7.0 (5) 

Tri bar 1 Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5 (5) 

L--

( 1 ) Número de elementos de la capa de coraza 

(2) El uso de una capa de coraza formoda con un solo elemento de roca sujeta a olas 
rompientes no es recomendada y sólo bajo condiciones especiales para olas no ro111. 
p1entes. Cuando se emplee las rocas se deben colocar cuidadosamente 

(3) 

(4) 

(S) 

(6) 

('/) 

Colocación especial con el eje longitudinal de la roca puesto en dirección per
pendicular al paramento de la escollera 

Aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1 

Hasta no tener más información disponible acerca de la variación de KD' con. res
pecto al talud, el uso de KD deberá limitarse a taludes comprendidos entre 1.5:1 
Y 3:1. Esto se debe a que los resultados de algunas pruebas indican dependencia 
del valor de KD con el talud 

Datos disponibles únicamente para taludes 2:1 

Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad 
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e) M~nera de colocar los elementos, al azar o acomodados 

d) ·Tipo de ola que incide sobre la estructura: rompiente o no rompiente 

e) Parte de la estructura que se está diseñando, tronco (cuerpo) o morro 

f) Angulo que forma el talud de la estructura con respecto a la horizon 

tal 

g) · Porcentaje de daño aceptado al actuar el oleaje de diseño 

En }a tabla I. 13 se indican los valores·de ~y en ellos. se considera un 

posible daño entre O y 5 por ciento. Si se desea tomar en cuenta un por

centaje de daño mayor, el valor de~ se determina con la tabla 1.14. 

Lns valores de la tabla 1.14 únicamente se utilizan si la ola es no rom

piente, se está diseñando el tronco y el esp.<sor de la coraza está- forma

. do por dos elementos colocados aleatoriamente. 

TAllLA I .14 Valores de K0 en fu'nd6n del daño sobre la coraza y el tipo 
de elementos utilizados 

1 i po de 
e1emento 

Rcca de 
cante.ra 
( 1 i sal 

Roca de 
cantera 
·(rugosa) K

0 

Tetrápo- H/HD=O 
do y cua 
drfpodo - K

0 

H/HD=O 

Daños, en porcentaje (D) 

O a 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20 20 a 30 30 a 40 40 a 50 

1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54 

2.4 3.0 3.6· 4.1 5.1 6.7 8.7 

1.00 1.08 1.19 1.27 '1.37 1.47 1.56 

4.0 4.9 6.6 8.0 10.0 12.4 15..0 

1.00 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1"50 

8.3 10.8 13.4 15.9 19.2 ·23.4 27.8 

1.00 1.11 1.25 1.36 1.50 1.59" 1.64 

10.4 14.2 19.4 26.2 35.2 41.8 45.9 
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Al eceptar daños en la estructura se selecciona un ~ ~ayer o bien una m~ 

r.or altura de ola de diseño. En ambos casos se obtiene un menor peso de 

Íos elementos. Por ello en la. tabla !.14 se puede seleccionar ·el ~-:de 

diReño, O bien obtener el valor de una ola de diseño menor, ya que se dan 

le" valores de H/I~=O' Con uno cualquiera de esos valores se entra a la 

fórm;üa dada por la ec l. 193.· Para no cometer errores conviene tomar en . ' ' . 

cu~nta lo siguiente: En la tabla 1.14, D, es el porcentaje de daño, 

~=O la altura de la ola significante que produce cero daños, H la ola 

significante que produce·el daño D. Los valores de ~y H/~=O están en 

fu~ción de D y del tipo de material de la coraza. Nótese que para cumplir 

con la explicación inicial de este párrafo al entrar con la relación H/~=O 

se-procede al revés, H es la altura de diseño con daño y H la altura -ll=O 
rle diseño sin daño. Sin embargo al revisar una estructura diseñada con 

cero daño para la que se desea conocer el daño que producen olás mayores 

H es esa ola mayor y ~=O tiene el significado inicial, de altura de la 

ola de diseño para cero daño. Si el. oleaje rompe contra la estructura, 

el talud expuesto al oleaje se construirá con roca de peso U," lo mismo se 

hedí con toda la corona. En cambio el talud protegido se. construirá con 

roca que tiene un -peso W/2 como se indica en la fig l. 74a. 

Cua•1do el oleaje es .no rompiente los pesos de los· elementos de la coraza 
1 

se indican en la fig L.74b. 

Para la formación del· morro, se recomienda distribuir los tamaños de.los 

elementos según lo mostra"do en la fig I. 75. 

A.2 Peso de los elementos de la capa sccundária y del núcleo· 

_En la fig I. 74 se indican los pesos de los ele\Uentos que se recomiendan 

utiliz-ar en la capa secundaria y núcleo, tanto cuando la ola rompe cont:ra 

la es~ollera o rompeolas como para la condición de no_rompiente. 

Los tamaños recomendados en las figs I. 74 y I. 75 evitan que 'salgan los ele 

me.ntos de las capas inteiiores. 
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Lodo exterior 

w w --o--
200 6000 i 

>0.50 m 

Filtro (puede ·llegar a evitarse 1---" 

al Sección para oleaje rompiente, sin paso de la ola sobre la corona,. 

-1.5 H 

L>5.00 m w w 
200 o 6000 

de concretó 

zaga para rodamiento del equipo 

___1AH~0.50 m N P M S 

w 
20 

-H 

L>1.50 m 

Filtro (puede llegar ·a evitarse 1---" 
e>O.Sm 

b l Sección para oleaje no rompiente, sin paso de la ola sobre la corona 

FIG. I. 74 Secciones transversales para el tronco de una escollera 
formada con enrocamiento 

\ h. , } 

;r,. 

1 .~ . ~ 
t· ~ 
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.· 
Lodo exterior Lodo interior 

L>5.00m w . w 
200 o 4000 

Sección sime'trica 

FIG. I-.75 Sección transv'ersal para el morro de una escollera 
formada con enrocamiento 

L>5.00m_ 1 1 

e>0.50 m~ 

A.3 Distribución de tamaños a lo largo de la escollera o rompeolas 
• 

La profundidad del mar a lo largo de la estn•ctura varía desde cero en la 

zona del arranque hasta una profundidad múxi:aa fttnte al morro, y como esa 

profundidad determina la altura· máxima del oleaje·, la oia de diseño teóri

ca .para cada sección de. la estructura ·variará de un máximo valor fiente al 

morro .a cero cerca del arranque.· Por tanto, el tamaño teór_ico de· ~~s -~-~'e-

meb!".cs· de roca podrá. variar de sección a sección. Esta variación conti-

nua r:l~ tamaños no es práctica desde el punto de vista constructivo_, sin 

embargo permite utilizar adecuadamente todos los tamaños de roca obteni

dos· 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 .. ~·nas y ca·d·a una se diseñe para diferente altura de oleaje. Dicho olea 

jP. se considera casi siempre 'rompiente, excepto en el primer tramo que in 

cluyc el morro, ya que ahí el oleaje podrá romper o no. romper. 

El diseño final de una escollera se deberá hacer una vez que se conozca la 

distribución aproximada de los tamaños de roca.que se obtienen de la pedr~ 

ra, c.uando ella se explote _para obtener el máximo tamaño requerido •. Téng!!_ 

Ge en cuenta que en un buen banco de roca solo el 15 al 20·por ciento .del 

volumen total logra tener el tamaño máximo deseado .Y todo el resto son 

tamaños menores .y rezaga. Con.ocida la distribución de tamaños de la roca 

2.13.167 ,_,_ 
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se busca la combinación del número de tramos y longitud de los mismos con 

sección 

báhco. 

trasversal constante, hasta lograr el aprovecha~iento máximo del 

Este procedimiento permite una mayor ec'onomía en el costo de la 

ot-ra. 

Coillo cada zona en que se dividió la escollera tiene ta~año diferente de ro 

e~, y esos tamaños aumentan del arranque hacia el morro, también aumentará 

.la:elevación de la corona en. esa dirección y el último t~amo será el más 

elevado. 

Tomando en cuenta lo anterior el peso de los elementos de cada zona de la 

sección trasversal' puede variar dentro de ciertos límites; en la tabla L 15 

se. indican los diferentes rangos de valores en el peso de ellos. 

TABLA I.15 Graduación de tamaños (cero) 

Capa o zona Peso teórico Pesos reales comprendidos entre 

H (1.25 y 0.75)W 
. ' 

Ccraza 
~~ w 
2 (1.25 y o.7sJ 2-

w (1.30 y 0.70)~0 10 Secundaria w (l. 30 y 0.70)Ji_ 20 20 

~/ H w w 
200 y 4000 400 y 4000 

l'lúcl eo w w w w 
400 y 600.0 400 y 6000 . 

B.' niseño de la sección trasversal 

Para dimensionar la sección trasversal debe tomarse en cuenta los siguie~ 

tés factores. 
' . 
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B.l Ancho de la corona 

Ei encho mínimo constructivo de la corona (fig 1.73), tanto de la coraza 

c~mo de la capa secundaria, se determina mediante 

B = n K (~)% f:,. y (I.194) 
.S 

dende 

n número de elementos; el máximo recomendado es de 3 

Kt:. coeficiente de capa; se obtiene de la tabla 1.16 

W peso de un elemento en la corona, en kgf, Se calcula con la 

ec I. 193 
' · · y peso específico del elemento, <?n kgf/m 3 

: S 

El -:ociente H/y es. el volumen de un elemento. 
S 

TABLA I.lG Coeficientes de capa y porosidades de varios tipos de elementos 

de coraza 

[lemento de coraza n Colocación Coeficiente de Porosidad ( P) , 
' capa K

6 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 40 
Cubo modificado 2 Volteo ·1.10 47 

. Tetrápodo 2 Volteo 1.04 50 
Q:~adrípodo 2 Volteo 0.95 49 

Hexápeda 2 Volteo 1.15 47 

Tri bar 2 Volteo 1.02 54 

D:llos 2 Volteo . 1.00 63 

TriMr 1 Uniforme 1.13 47 
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El ancho de la coraza siempre queda definido por la ec !.194 mientras que 

el de la capa secundaria queda dado por la geometría de _la sección. 

B.2 Elevación de la corona 

La elevación de la corona queda determinada, entre otras causas, por: 

a) la necesidad de evitar el paso de la ola sobre la corona; se obtien_é co 

naciendo el alcance máximo del oleaje (ver 13.2.6), y b) el procedimiento 

de construcción. En la mayoría 'de las obras el segundo· punto es el de ma

yor importancia y la forma de tomarlo en cuenta' se describe a continuación. 

La escollera se construye formando parcialmente la sección trasversal de 

_tierra hacia el. mar; para ello se avanza dejando terminada la totalidad dé 

las capas bajo un determinado nivel que puede ser la línea· AA' o la línea· 

BB' mostrada en la fig 1.74. Es decir, la sección queda terminada en un 

primer avance hasta el nivel de la corona del núcleo o de la capa secunda 

ria. Cualquiera que sea la línea o el nivel seleccionado quedara a una 

distancia 6H sobre el nivel de la pleamar media superior, (NPMS); el valor 

de 6H es aproximadamente igual a 0.50 m, con lo que se logra trabajar ade

cuadamente_ siempre que el oleaje sea pequeño. Sobre esa elevación se colo 

ca una capa de rezaga q·ue permita el transito del equipo de construcción . 

Una vez que se ha construido la escollera en la forma indicada se procede a 

terminar la escollera avanzando ~esde el morro hacia el arranque; es decir 

en sentido contrario al· anterior. Esa terminación consiste en la formación 

de la corona de la coraza o de ln coraza y capa secundaria, véase la 

fig 1.74. Antes de colocar la parte faltante, la capa de rezaga que sirvió 

para rodamiento deberá removerse, lo cual se logra fácilmente aplicando cho 

rros de agua a presión. 

Por lo antes mencionado, el nivel de la corona depende-de la elevación de 

nivel de pleamar media superior, de la elevación del plario de construcción 

de la primera etapa (por ejemplo,_ la línea AA 1 o BB 1 ) y de los espesores 

de la coraza· o de la coraza y ca¡ia· secundaria. Así, por ejemplo, si se. 

! . . •. . . ·. 

l~.~-· . ~-~-~--.· . _ _e~~--. --------------------· -----~-------"··~----
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escoge la línea AA' la elevación de la corona, debido al procedimiento 

constructivo, es igual a la elevación del nivel de pleamar máxima supe

rior más 0.50 m de bordo libre más los espesores de la capa secundaria y 
de la coraza. 

Cuando se desea que no pase la ola sobre la corona se calculará el·alcan-' 

ce según lo indicado en 13.2.6, considerando el NPMS y la ola de diseño. 

Si la elevación de la corona·, por alcance, es menor que la elevación obte 

nida por construcci6n, se selecciona esta Última sección; en cambio, si 

la <Üevación para lograr alcance nulo· es mayor que la obtenida por constr~E_-

ciór~, se escoge la primera, y como los espesores de la coraza y capa secun-· 

daría se respetan, el bordo libre de 0.50 cm se incrementa, ya que, lo~ ni 

vP.les. AA' y BB' quedan a elevaciones mayores. · , . .- ... 

'· ~. 

B.J Espesor de la coraza y de la capa secundaria y número de ·elementos de 

la coraza 

El ·espesor E, ya sea de la coraza o de la capa secundaria, se deteriniria' · 

ccin'·una ecuación semejante a la 1.194, pero en la que n ahora es el núme 

io de capas, que forman al espesor y que generalmente es igual a 2~ '· 

' . (1.195) 

·El uíimero de elementos en un área A del talud está dado por 

donde 

N 

A 

n 

p 

w 

N= n (1.196) 

número de elementos 

área de la capa; generalmente se escoge un área unitaria de 10 

a 100 m2 

número de elementos que forman la capa 

porosidad en porcentaje, se obtiene de la tabla 1.16 

peso de los elementos que forman la coraza (ec 1.193) 
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C. Núcleo 

Est~ formado con roca y rezaga que no tiene el peso necesario para ser eie 

mento de coraza o de la capa secundaria y se obtiene de la cantera al ex

traer los elementos para la coraza. 

En l,,s figs I. 74 y l. 75 se ha indicado el peso de los elementos del núcleo 

en función del peso de los de la coraza. El talud de diseño de las esco

lleras siempre es mayor que el de reposo del material cuando está sumergí-' 

do, y por tanto el talud de diseño debe darse con el equipo de construcción.:· 

Sin embargo cuando una escollera o rompeolas se construye bajo la acción 

de·fuerte oleaje, el talud de reposo. del núcleo puede ser mayor que el de 

diseño, y el material del núcleo tiende a desparramarse; si esto último 

o~urre deberá aumentarse el tamaño medio de los elementos del núcleo .hasta 

lograr el talud de diseño. 

D. Coraza con elementos prefabricados 

cuando la roca necesaria pura la coraza tiene un peso excesivo o no h~y 

cantera de la cual se queda obtener esos tamaños se utilizan con ventaja . 

elementos prefabricados de. concreto. . Los· más utilizados son los tet~~p~ 

dos, dolases y cubos, aunque estos últimos resulten casi tan pesados ~amo 

las tocas que sustituyen. 

El peso de un elemento, se calcula con la ec I. 19 3 y el coeficiente K0 que i~ 

terviene en ella para estos y otros elementos artificiales se indica en 

la tabla 1.13 o 1.14, según sea el caso. En las figs 1.76 a 1.78 se mues-

tra la geometría de los elementos mencionados, sus dimens.iones y volumen 

en funcion del peso deseado; así como los espesores de .la coraza formada 

por dos capas y el número de elementos por cada 10 m2 de área de la capa. 

Cuando se utilizan estos elementos, el peso de la roca en la capa secund~ 

ría debe ser igual a W/5, siendo W el peso de los elementos artificiales 

empleados, los que generalmente son dos o cuatro veces menos pesados que 
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peso UP!' 
CfflCO del 
tc.ncrcto, 
en ~o;,f/m' 

2242.6i)0 

2396Sl2 

2501.126 

2597.323 

Varh~le 

• 
• 

1 ' 
1 ' 

E 

r 

' 1 

' 
1 

,1 

K 

L 

0.202 

0.50 

0.53 

0.56 

0.56 

1.222 

301.61 

0.271 

0.134 

0.427 

0.421 

0.210 

0.576 

0.192 

0.896 

0.543 

0.271 

0.978 

1.079 

Nota: 

A.I- 16 

'i'ol1.1men ,, " elemento, " •' 
0.405 0.809 2.073 4 .0~5 6.068 8.090 !0.113 17.136 14.158 . 15.181 

Peso " " elemento, " ''" 
1.00 2.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 

,01 2.14 '·,. 10.68 16.02 21.36 26.70 32.04 37.38 41 71 

.11 2.23 S. 57 11 ,14 16 71 27.29 27.85 33.43 39.00 44 " 
16 7 .JI 5. 79 11 SI 11 " ?1. 14 28.93 )l. 71 40.50 " " 

(spcsor "'e dio de una (d[ld "" '" e 1 em!'nto~ colocados '1 a1 ~ r. '" • 
1.539 1.939 ? .630 )13 3 194 4.176 ~ .~99 4. 779 ~ .03? 5.251 

NU~ero di' el"'nl'ntQ~ por cdda 100m· (,;nJ cara con d:!> l'l<"'C~to~ colo(ddo> dl aza,·) 

190.00 119.68 65.04 40.1l6 31.24 25.85 22 .2fl 19.81 17 80 16.34 

Dim<'nsionc~ 0.1 ~]~mento, '" " 
o J.tl 0.430 0.582 o. 735 0.841 0.926 0.997 1.060 1.116 l. 167 

o 171 O. 213 O. 289 o. 366 0.421 0.463 0.487 0.530 0.558 o. se2 

o .539 0.679 0.920 ¡, lól 1 319 1 463 1.576 1 "' l. 7/j, 1 '" 0.5)0 0.671 0.902 1 .146 1 JlO 1 442 l. S54 1 6S1 1.737 1 .817 

0.265 0.335 0.454 O.S73 O.E55 0.722 0.777 0.826 0.869 0.908 

o. 725 0.914 1.24J 1.567 l. 79? 1.972 2.12-1 2.259 2. 377 2.487 

0.241 o. 305 0.415 O.S2i O.S97 0.558 0.707 0.753 0.792 0.829 

1.131 1.4?3 1.932 2 .43~ 1 "'' .l.Oti9 3.304 3.511 3.697 ).865 
' 

0.686 0.86] 1 .170 1.475 1 .689 1.859 2.003 2.128 1 240 1 "' 
0.341 0.4?9 o 585 o. 73!l 0.8~4 0.930 1.000 1.0M 1 .119 1 170 

1 .231 1 .551 1 106 2 .65~ 3.039 3. )44 3.603 3.828 4.032 4 m 

1 .3~6 1 710 1 m 2 _9~6 1. 34\ 3.&85 .l.858 4.218 4.441 4.642 

. 
Oatos obtenidos de tetrolpodos ~ti lindos en modt'lo~del WHerwdys [xpcriment ~Ution 

Volumen de un elemento • 0.28 H 1 

8 • 0.215 

0•0.4701! 
E•0.235H 
f•0.&44H 

J•0.303K 
K • 1.09\ 
l • 1.201 

·- ,-
,, 

'• ¡. 
1 

_!_L 

FRONTAL 

T 

_j 
PLANTA 

PLANTA IN,F:ERiOP. 

SECCION A-A 

donde: A • 0.30? H 
8 • 0.151 H 
C•0.477H. 

·H m dimenSión ba~e 
1•0.606H Espesor de una capa (2 elemento~) • 1.361 H 

FJG. 1.76 Dimensiones de tetrápodos, según el CERC 
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. Peso es pe-
cH~co del 
concreto, 
en kgf/m 3 

2242.600 

2396.9_12 

2501.126 

2597.323 

Variable 

li 

8 

e 
o 

0.202 

0.50 

o. 53 

0.56 

0.58 

240.00 

1.097 

0.216 

o. 344 

1.082 

0.061 

~ ~-.--·- ."""'_ 
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Volumen de un elem~n~o. en m' 
; 

0.405 0.809 2.033 4.045 6.068 8.090 10.113 12.136 14.158 16.181" 

Peso de un elemento, en ton 

1.00 2.00 s.oo 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 

1.07 2.14 5.34 10.68 16.02 21. 36 26.70 32.04 37.38 42.71 

1.11 2.23 5.57 11.14 16 .71 22.29 27.86 33.43 39.00 44.57 

1.16 2.31 s .. 79 11.57 17.36 23.14 28.93 34.71 40.50 46.29 

Número de elementos por ca da 100 m 2 (una capa con dos elementos colocados al azar) 

112.50 95.27 51.78 32.62 24.87 20.56 17.65 15.72 14 .10 12.92 

Espesor medio de una capa con dos elementos colocados a 1 azar, en m 

. 

1.402 l. 737 2.377 2.987 3.413 3. 933 4.054 4. 328 4.541 4.755 

Dimensiones del eler.~ento, en m 

0.271 0.344 0.466 0.588 0.671 o. 741 o. 796 o. 847 0.880 0.883 

0.436 0.548 0.7.t4 o .939 1.073 1.183 1.274 1.353 1.426 1.490 

1 .362 l. 716 2.329 2.935 3.359 3.697 3. 987 4.234 4.456 4.660 

0.076 0.087 0.131 0.168 0.189 0.210 0.226 0.241 0.283 o. 255 

La forma y dimensiones fueron obtenidas en modelos; el inventor recomienda 0.32 e < B < 0.36 e 
dependiendo del peso de los elementos. 
Volumen de un elemento= 0.16 e 1 

donde: A = 0.20 C e = dimensión mayor 

s • 0.32 e \o = o.o57 e 

Espesor de una capa {2 elementos) 

FIG. !.77 Dimensiones de dolos, según el CERC 
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Volurn~n de un elemento. en rn 1 

0.202 0.405 0.809 2.023 4.065 6.066 fi.09C 10.113 12.136 14.158 16.181 

pe~o c~pe 

dflto dl!:l 
tOI\CittC', 
en kgf/m1 Peso do "" elemento, '" "" ,__. 
n.;z.t~~o 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 Jo.oo 35 .oo 40.00 

139(~¡2 0.53 1.07 2.14 5.34 10.66 16.02 21.36 26.70 32.04 37.36 42.11 

2501,126 0.56 1.11 2.23 S .57 11.14 16.71 n.z; 27.86 33.4~ 39.00 44.57 

l597. 373 0.58 1.]6 2.31 5. 79 11.57 17.36 23.14 28.93 34.71 40.50 46.29 

Espesor medí o l:le una capa de un elemento colocado vnifo~<>n,!.>nte, en m 

0.658 0.829 1.042 l. 417 1. 786 2. OH l. 249 2. 4 23 2. 57 3 2: 1l o 2. 832 

Espesor medio do ""' capa "" dO> .,Jrmcntos colocados ,, azar, '" m 

1. 292 1. 628 2. os 1 2. 783 3. sos 4. 011 4. 417 4,758 S. 05 7 5. 32 2 5. 566 

NUmero de 1'\('mo'ntos J>Or cdda lOO m' (capa do un elt>mento colocado uniformemente) 

237.11 149.36 94.09 51.13 32.12 24.55 20.36 17.51 15.57 14.00 12.85 

N~n,~ro d(• ('lC!IIentos por Cdda 100 m' (un~ C<lPa "" "' elementos colocados ,, azar) 
. 

338.14 213.00 134.18 72.92 45.81 35.02 29.00 24.97 2Z.22 19.95 18.32 

Varhfllc Dimensiones do! elemento, 
'" m 

' 0.637 0.802 1.012 0.305 1.728 1.978 2.179 2.347 2.493 2.624 2.746 

' 0.320 0.402 0.509 o .689 0.869 o. 994 1.094 1.180 1.253 l. 320 1.378 

e 0.213 0.268 o. 3}8 0.460 0.579 0.664 · o.na . 0.786 0.835 0.678 0.620 

o . 
0.1~8 0.201 0.253 0.341 0.430 0.494 0.543 0.585 0.622 0.652 0.683 . 

fl.ota: O' tos obtenido~ de cubos modificados utilizados en modelos del Waten¡ay~ (xper1mcnt Stat1on. 

Volumen de un elemento~ 0.781 A' 

donde: A • ancho del cubo C•0.335A 

B•0.502A 0•0.249A 

hpesor de una capa (2 rlementos colocados al a.ur) • 1.03 A 

FIG. 1.78 Dimensiones del cubo modificado, según el CERC 
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si .se utilizará roca. El núcleo se construye con elementos cuyo peso varía 

de W/100 a W/1000. 

D.lAspecto 2conomico 

Al emplear elementos prefabricados se debe analizar el costo de la cons

trucción de la obra tornando-en cuenta, entre otros factores, costo d"e las 

cimbras (grado de dificultad, número de piezas, etc.), colado de los ele

mentos, su almacenaje y c'olocaci6n posterior en la escollera con todas las 

maniobras de carga y descarga. Ese costo debe obtenerse para los elemen

to<> con peso H de diseño y para otros tamaños mayores. 

Cuant_o mayores son lOs elementos, menor número de- ellos son necesari:oS --y:·,
ae reducen costos por requerirse menos cimbra y menos maniobras, pero pu~ 

de. incrementarse el consumo de concreto y por tanto de cemento. Existe un 

tamaño Óptimo de elementos con peso mayor que el ¡.¡ teórico calculado con 

J.a ec !.193 que hace la obra miis económica. Ese tamaño es el que debe· 

usarse. Así por ejemplo los dolases utilizados en las escolleras de la 

Planta Nucleoeléctrica 

es .3 veces mayor que el 

de Laguna Verde, Ve~., 
~l 

obtenido teóricamente 

E. Aspectos constructivos 

tienen un peso de 8. ton· que 

durante el. diseño. 

Además de las recomendaciones de carácter constructivo citadas en los puE_ 

tos anteriores conviene tener en cuenta lo siguiente: 

l. i.os delantales no se deben surpirnir por ningún motivo y debe haber una 

inspección cuidadosa y pcnnanente para que queden bien construidos. 

2. Siempre que se pare el avance de la escollera y se tenga la presencia 

de oleaje fuerte, se debe colocar material de la capa secundaria cu

briendo todo el frente de avance para evitar que quede expuesto el 

UJ.?.te.rial del núcleo. Posteriormente se sigue el avance colocando mate 

rial del núcleo sin remover la capa de material grueso que se coloco. 

' 
2.13.176 
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F. Localización en planta 

Él desarrollo y localización en planta de rompeolas y escolleras .toma· en 

cuenta el espacio que se desea lograr como recinto protegido, la batime

trfa de la costa, la dirección de los oleajes mas frecuentes y mas inten 

eus de~ominados reinante y dominante respectivamente, las zonas en que-se 

de3_ea ·protección completa (es decir calma absoluta) y además la interac-, 
· ción de la obra con las corrientes y el transporte litoral. Este último 

pun~o conviene siempre estudiarlo en un modelo marítimo, véase el 

;:ap 'A. 2. 15. 

Para _proteger obras de toma de plantas termoeléctricas, las escolleras de 

.ben situarse ·de tal forma que se logre el máximo amortiguamiento del 

oleaje frente a la casa de bombas y que la entrada de arena no sea franca. 

Si no se puede evitar completamente la·entrada de arena se deberá dejar 

~spacio para que esta se deposite y m~niobre el equipo de dragado .. · 
, .. 

En grandes obras se deberá estudiar la mejor localización de las escolle

ras y-: rompeolas en un modelo hidráulico que puede ser distorsionado· de · 

fondo fijo o móvil. Una vez definida su localización se podrá estudiar 

su agitación interior en un modelo marítimo de fondo fijo sin distorsión 

(cao;> A, 2.15). 

Cuando las escolleras se construyen para mantener una profundidad de nave

gación en la boca de un río o laguna, conviene que sean p~ralelas conser-

vand0 entre ellas el ancho del río y llegando sus extremos, de preferencia, 

hasta la línea batimétrica que coincida con el nivel del fondo del canal 

de navegación. 

Cuando las escolleras se construyen solo para mantener abierta la boca de 

una laguna litoral, se pueden trazar convergiendo de tierra hacia el mar 

y dejcmdo entre sus morros una separación igual al ancho del canal de co

mu¡ticación que hay entre el mar y la laguna, 

2.13.177 
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Se recomienda que la separación en el arranque sea igual a 2 o 3 veces el 

ancho del canal de comunicación. Esa geometría permite que parte de la 

arena que entre frente· a las 'escolleras se deposite entre ellas, sin entrar 

hasta el interior de la laguna. 

12.5.3.2 Diseño de espigones 

Los espigones sirven para proteger playas contra la acción erosiva de las 

.coYrientes litorales y del oleaje. Con ellos se pueden estabilizar playas 

ya sea para protección de la costa o para atractivo turístico. 

Los -~spigones son pequeñas barreras que se construyen, por lo general, per . ', . -
pendiculares a la costa y van desde el pie de las dunas hasta un batimé-

-' 

trica entre -2.00 y -4.00 m. Otros se construyen formando un angula con la . ,. 

línea de costa, cuando el oleaje reinante y dominantes generalmente llega 

de u~a sola dirección (ver 13.7.5.1). También se construyen separados de 

la costa y paralelos a ella desplantandolos a una profundidad entre -2.00 

y -4.00 m con lo que se tiende a formar un t6mboLo, véase 13. 6. 

Los espigones perpendiculares a la línea de costa no protegen en forma•de 

finitiva a una playa contra la erosión, ya que un fuerte oleaje paralelo 

a la costa puede mover la· arena de la playa y ponerla en la zona de rom

piente (cambio de perfil de verano a invierno, ver 13.6). Una.protección 

más permanente la producen los espigones separados y paralelos a la costa; 

sin embargo estos últimos son mucho más costosos y su repara~ión y rnante 

nimiento es mas difícil. 

La línea de la playa entre espigones tiende a alinearse con los frentes 

de onda. En la fig 1.79 se muestra la configuración general esperada de 

la línea de playa para un sistema de dos o mas espigones. Esto es consi

derando un trasporte litoral y un oleaje permanente de una sola dirección. 

En la figura a es. el ángulo que forman las ortogonales con respecto.a la 
o 

dirección de los espigones. 

2.13.178 
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TIERR-A 

Erosión---¡ 

LÍnea original de la costa 

Lfneo de costo resultant7 
DepÓsito---, 

.:J78t-~~---¡-,~7it7Jrf=~~~--~~::~0:1=-~~--~-~--~~~~~i=~~~----~ ~·· -~·:.:.::.{;,tj} ..:.:.. 

Fr3ntes de 

Espigones---l 

====:~ DirecciÓn del transporte ·litoral 

Dirección de propagación 
del oleaje 

FIG. 1.79 Modificaciones que sufre la l,nea de costa por . 
la presencia de un sistema de espigones 

Les espigones se clasifican en permeables o impermeables, altos o bajos, 

y fijos o ajustables. Pueden consistir de una pantalla de madera, 'acero 

o cot!creto, o bien ser una barrera formada de piedra, elementos prefabri 

cadOs de concreto u otros materiales. Además, pued.en estar unidos o sep.§_ 

radas de la costa. Los unidos a la costa pueden colocarse perpendicular

menta, y además tener forma de Lo T, fig I.80a. Mientras que los separ~ 

dos de la costa pueden ser paralelos a ella o fo'rmar un cierto ángulo, 

figs I.80b y I.BOc; los primeros se utilizan más en protecci6n de playas 

y los segundos para estabilizar la entrada de lagunas litorales (sin na

vegaci6n) o entradas de obras de toma. 

Como los perpendiculares y unidos a la costa son los más utilizados y los 

in~s económicos, se utilizan con mayor frecuencia; por tanto las recomenda

ciones que se señalan adelante se aplican principalmente para este tipo de 

espig6n. Los espigones separados de la costa son poco flexibles para·ha

cerles modificaciones. 

(f 
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Nivel de reposo 

Une o de playa o costo------_ 

a) Espigones unidos- a la costa 

b) Espigones separadas y paralelos 
a la l(nea ·de costa 

e) Espigones separados e incli
nados a la línea de costa 

FIG. 1.80 Diferentes tipos de espigones 

Sus dimensiones dependen de las fuerzas del oleaje que van a resistir, ti

po de espigón, materiales con los cuales se construirá y de· los métodos de 

co.1strucción que se empleen; todos estos factores .quedan bajo la consider!!_ 

cien de diseño estructural. Por otra parte la longitud, perfil y espacia-. 

miento entre espigones se obtienen del análisis del funcionamiento del co~ 

junto tomando en cuenta, direcciones y volúmenes del transporte litoral a 

lo largo del año. No hay un criterio definitivo y probado para diseñar 

eficientemente una protección con espigones que trabaje satisfactoriamente 

bajo cualquier circunstancia; sin embargO, existen algunas recomep.daciones 

obtenidas de la experien'cia lograda en el di'seño, operación e incluso fra 

caso, de varias prot.ecciones; esas recomendaciones se resumen a continuación. 
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y K es el coeficiente 
rr 

je rompiente y 2.5 para 

de estabilidad; ,igual a 2 para condición de olea

oleaje no rompiente 

Si el oleaje es mayor de 1.50 m, el material debe ser más uniforme. Su 

peso, W, se calcula sustituyendo en .lugar de K en la ec ·r. 198, el que 
rr 

para material angular y colocado al azar vale . (véase ec I. 193). 
• 

= 3.9 oleaje rompiente 

= 4.5 oleaje no rompiente 

La3 variaciones de tamaños se recomienda esté comprendida entre 1.25 W y. 

O. 75 H. Como no es fácil formar tres_ capas como en el caso de los. rompe-

ol:>s, la coraza del espigón se apoya directamente sobre un núcleo cuyos 

alen:E.ntos tienen un peso comprendido entre H/10 y H/20. 

Conviene colocar el espigón sobre un filtro sintético que evite el pas9 y 

. movimiento ascendente de la arena del fondo. Si ese filtro no se coloca 

se deberán esperar asentamientos del espigón sobre todo a lo largo de la 

zona de rompiente. 

El a:>cho de la corona puede obtenerse en forma semejante a la indicada para 

las.e.scolleras; sin embargo como los elementos g~neralmente son pequeños 

rigP. el ancho mínimo constructivo, que dependerá del .equipo de construcción 

.(camiones, ·tractores, e!_c.). 

d) Erosión 

En una protección con espigones se presentan varias erosiones que conviene 

-:>bservar para evitarlas o dar mantenimicntoe oportuno a los espigones, las 

principales son: 

Erosión local en el lado.corriente abajo de un espigón cerca del 

empotrarn,iento (zona a-e ·de la fig I.82) 

. 2.13.185 '. 
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Erosión local al pie del talud del morro debida a la acción del 

oleaje y corrientes 

Erosión local al pie del talud del espigón por cambio considera

ble del perfil de la playa 

Erosión de la playa situada corriente abajo de la zona protegida 

por los espigones, ya que recién construidos pueden detener casi 

todo el transporte litoral 

13.5.4 SELECCION DE LA ALTURA DE LA OLA DE DISEÑO 

Para los diferentes tipos de estructuras, mencionados en los incisos 13.5.1 

·~ 13.5.3, se requiere seleccionar las caracterfsticas de la ola de dise~o; 

ent!:e ellas, la altura es la variable que generalmente interviene en las 

ecuar:iones mencionadas en esos incisos. A c.ontinuación se indican ·los va 

lor~s de altura de ola que se reconienda utilizar. 

Para estructuras rígidas, como son los muros de concreto, sujetas 

a falla repentina se utiliza H
1
¡'1oo asociada a un periodo de reto.E_ 

no entre 5 y 50 a~os ~ ',, . ' ( ·<~· ..:..·--~- . ·---- .. _; 
'. 

Para estructuras flexibles, como son las estructuras formadas con 

elementos sueltos, se emplea HV
3 

asociada a un periodo de retorno 

entre 5 y 50 a~os, dependiendo de las consecu~ncias de la falla y 

razones económicas. Si la estructura está ubicada en aguas some

ras, la máxima altura de la ola está limitada por la condición de 

rompiente. 

Para estructuras semirígidas, como son las pilas construidas de 

metal, que pueden ser deformadas por la acción del oleaje se uti-

con periodos de retorno de lOO a~os. 

Para el análisis de estabilidad de muros costeros (~ea wati) se 

emplea H
1
/3 o H

1
/1

0 
. con periodos de retorno de 20 a 50 a~os 

2.13.186 
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En procesos costeros para la predicción del transporte de sedi-· 

mento a lo largo de la costa se necesita calcular el porcentaje 

anual de excedencia de la altura media de la·ola. 

Para obtener cualquiera de los. valores anteriormente mencionados se. calcu 

la HVJ con los métodos de predicción (incisos 13.4.2.1 y 13.4.2.2) o si 

se dispone de registros de oleaje con los procedimientos descritos en 

13.4.2.5 y luego se obtiene, según sea el caso, H¡/
10 

o H
1
/J.oo como se indi 

ca en él. 

El periodo de la ola que se recomienda es el más frecuente que aparezca 

en los registros o el que corresponda al pico del espectro de energía. Si 

no se. dispone de información se deben usar los valores calculados con los 

criterios indicados en 13.4. 

13.6 PROCESOS COSTEROS 

13.~.1 DESCRIPCION 

La ~~óta puede ser definida como la frontera entre el mar y la tierra.· 

Cu&ndo esa frontera está formada por material suelto no consolidado reci 

be el nomJ;>re. de pla.ya; dicho material es pétreo y generalmente es are

na, grava o boleo, 

Los procesos costeros son resultado de la interacción entre el sedimento· 

y el oleaje principalmente, aunque hay que añadir las corrientes, mareas, 

vientcs y batimetría. Dependiendo de ellos, las playas pueden estar·en 

equilibrio, ya sea bajo un proceso erosivo o uno de sedimentación. 

Desde el punto de vista ingenieril, los fenómenos costeros influyen en pr~ 

blen:as como. erosión de playas, destrucción de las construcciones de los ·ca 

minos a la orilla del mar, azolvamiento de puertos y de la entrad'a -a obras 

de' toma para centrales termoeléctricas, etc. 
'. 
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3. ONDA:::, oc.,t"AN\l.A-5 

L~ o\o.s 'j~~emdos ?or el vi~VIh:l ev1 reol,'ciod +ieMevt VYlL~,., 

o..ro.rie¡.\uCA.. irre~\J\o...r ~~ \.uó-h~:o._. (\,.\ ().>"d.o. se d..ispoVle de \JV1 
r~~i.s·tn-'. Je lo. ele \lc.ú~.l1 de b .sl!pefhlie \1~:>re · eV\c.iMC\ o<e vVJ 
pvV\)<¡ h'j\l 11..v\ -d €.Sp1A()J.l. \fi~3.1) e.s difú:;\ o. .siMple. V~TIA. 
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Algunos valores de (~,V) 

~ V ~ V ~ V 

0.1 429.82· 1.7 0.60 3 0.36 

0.5 2.24 1.8 0.57 3.1 0.35 

0.6 l. 76 1.9 0.55 3 ."2 0.34 

o. 7 1.46 2.0 0.52 3.5 0.32 

o.s 1.26 2. l 0.50 4.0 0.28 

0.9 1.11 2.2 0.48 4.5 0,25 

l. O 1.00 2.3 0.46 5.0 o:23 

1.1 0.91 2.4 0.44 5.5 0.21 

1.2 0.84 2.5 0.43 6.0 0~19 

_1.3 o. 77 2.6 0.41 6.5 0.18 

1.4 0.72 2.7 0.40 7.0 0.17 

1.5 0.68 2.8 o. 38 7.5 o .16 

1.6 o. 64 2.9 0.37 B.O 0.15 

~" . ' 

·' ' 
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TABLA 

1 

:'- .. ,_. ·-~ FUNCION GAMMA .. ···, · ~-- .·.··· · 

.. .. f(x) = J~ t•·'e-'dt para 1 s; .:. < 2 ·>.''~~ 
.. . ... , ·. ·_ o . -. ,.; \' 

_ ,- ~ ;-.. ;· ..... : ~~a poder obten~r valores adicionales emplée.c,e la fórmula f(.z + 1), =;e f(x)) ··:··· ··::~-~ 
' ' . .. . ' ·-- . . . . . . . .. . . . . .. ~-- -.::·: ... ':··:' 

"' r(x) X r(x) 

1.00 1,00000 1,50 0,88623 
1.01 0.99433 1,51 0.88659 
1,02 0,98884 1,52 0,88704 
1,03 0,98355 1,53 0,88757 
1.04 0.97844 1,54 0,88818 
1,05 0,97350 1,55 0,88887 
1,06 0,96874 1,56 O,S8964 
1,07 0,96415 1.57 0,89049 
1,08 0,95973 1,58 0,89142 
1.09 0,95546 .1,59 0,89243 

1,10 0,95135 1,60 0.89352 
1.11 0.94740 1.61 0,89468 
1,12 0,94359 1.62 0,89592 
1,13 0,93993 1,63 0,89724 . 
1,14 0,93642 1.64 0,89864 
1.15 0.93304 1.65 0.90012 
1,16 0.92980 1,66 0,90167 
1.17 0,92670 1,67 0,90330 
1.18 0,92373 1,68 0.90500 
1.19 0,92089 1.69 0,90678 

1,20 0.91817 1,70 0,90864 
1,21 0,91558 1,71 0,91057 
1,22 0.91311 1,72 0,91258 
1,23 0.91075 1,73 0.91467 
1,24 0.90852 1,74 0,91683 
1.25 0,90640 1,75 0,91906 
1.26 0,90440 1,76 0,92137 
1.27 0,90250 1,77 0,92376 
1.28 0.90072. 1,78 0.92623 
1.29 0.89904 1,79 0,92877 . 

1.30 0,89747 1,80 ·0,93138 
1,31 0,89600 1,81 0,93408 
1.32 0,89464 1.82 0,93685 
1.33 0,89338 1.83 0,93969 
1.34 0,89222 1,84 0,94261 
1,35 0,89115 1,85 0,94561 
1,36. 0,89018 1,86 0.94869 
1.37 0,88931 1.87 0,95184 
1.38 0,88854 1.88 0,95507 .. 
1.39 0,88785 1.89 0.95838 . 
1.40 0.88726 1,90 0,96177 
1.41 0,88676 1,91' 0,96523 
1.42 0.88636 1,92 0,96877 
1,43 0,88604 1,93 0,97240 
1.44 0.88581 1.94 0,97610 
1.45 0.88566 1,95 0.97988 
1.46 0,88560 1,96 0,98374 
1.47 0,88563 1,97 0,98768 
1.48 0.88575 1,98 0,99171 
1.49 0.88595 1.99 0,99581 

1,50 0,88623 2.00 1.00000 

• • 
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TABLA 

47 

"' ·o 

o. o 0,5000 
0,1 0,5398 
0.2 

l 
0,5793 

0.3 0.6179 
0,( 0.6554 

0.6 0,6915 
0,6' 0,7258 
Q,'l '0,7580 
0.8 0,7881 
0.9 0,8159 . 

1.0, 0,8413 
1,1 0,8643 
1,2 0,8849 
1.3 0,9032 
1,4 0,9192 

1.5 0,9332 
1.5. 0,9452' 
1.7. 0,9554. 
1.8 '0,9641 
1.9 0,9713 

2.0 0,9772 
2.1 0,9821 
2.2 0,9861 
2.3 0,9893 
2.4 0,9918 

2.fi 0,9938 
2.6 0,9953 
?,, 7 0,9965 
2.8 0.9974 
2.9 0,9981 

3,0 0,9987 
3.1 0,9990 
3,2 0,9993 
3.3 0,9995 
3,4 . 0,9997 

3,5 0,9998 
3,6 0,9998 
2;7 0,9999 
3.8 0,9999 
3.9 1,0000 

1 2 3 

0,5040 0,5080 0,5120 
0,5438 0,5478 0,5517 
0,5832 0,5871 0,5910 
0,6217 0,6255 0,6293 
0,6591 0,6628 0,6664 

'0,6950. 0,6985 0,7019 
0,7291 :, 0,7324 0,7357 
0,7612 ., ' 0,7642 0,7673 
0,7910 ' 0,7939 0,7967 
0,8186 0,8212 0,8238 

0,8438 0,8461 0,8485 
0,8665 0,8686 . 0,8708 
0,8869 0,8888 0,8907 
0,9049 0.9066 0,9082 
0,9207 0,9222 0,9236 

0,9345 0.9357 0,9370 
0,9463 0,9474 0,9484 
0,9564 0,9573 0,9582 
0,9649 . 0,9656 0,9664 
0,9719 0,9726 0,9732 

0,9778 ' 0,9783 0,9788 
0,9826 0,9830 0,9834 
0,9864 0,9868 0,9871 
0,9896 0,9898 0,9901 
0,9920 0,9922 0,9925 

0.9940 0,9941 0,9943 
0.9955 0,9956 0,9957 
0,9966 0,9967 0,9968 
0.9975 0,9976 0,9977 
0,9982 0,9982 0,9983 

0,9987 0,9987 0,9988 
0,9991 0,9991 0,9991 
0,9993 0,9994 0,9994 ' 
0,9995 0,9995 0,9996 
0,9997. 0,9997 0,9997,. 

0,9998. 0,9998 0,9998 
0,9998 0,9999 0,9999 
0,9999 0,9999 0,9999 
0.9999 0,9999 0,9999 
1.0000 1,0000 1,0000 

o ~ 

4 5' 6 7 8 9 

0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359 
0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5754 
0,5948 0,5987 0,6026 0,6064. ., 0,6103 0,6141 
0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 . 0,6517 
0,6700 0,6736 0.6772 0,6808 0,6844 0,6879 

0,7054 0,7088 0,7123 0,7157. 0,7190 0,7224 
0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7518 0,7549 
0,7704 0.7734 0,7764 . 0,7794 0,7823 0,7852 
0.7996 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133 
0.8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389 

0.8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621 
0.8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830 
0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015 
0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177 
0.9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319 

0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441 
0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545 
0,9591 . 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633 
0,9671 0,9678 0,9686 . 0,9693 0,9699 0,9706 
0,9738 0,9744 0,9750 0,9756. 0,9761 0,9767 

0.9793 . 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817 
0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857 
0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890 
0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916 
0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934' 0,9936 

0,9945 . 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952 
0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964 
0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0.9973 0.9974 
0,9977 0,9978 0,9979 0.9979 0,9980 0;9981 
0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986 

0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990' 0,9990 
0.9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993 
0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995 
0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997 
0,9997 . 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998 

.. 0,9998' 0,9998 0,9998 . 0,9998 0,9998 0,9998 
0,9999. 0,9999 0,9999' 0,9999 0,9999 0,9999 
0,9999 0,9999 0,9999. 0.9999 0,9999 0,9999 
0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

CURSO: HIDRAULICA ~1ARITH1A Y DE ESTUARIOS 
DEL 11 DE MARZO AL 3 DE JUNIO 

~1EX I CO, D.F. 

PREDICCION DEL OLEAJE 

PROF, ING. OSCAR FUENTES·MARILES. 
JUNI0.1985. 
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1 /rtucbo5 /17 ¿ efJtos 7a h~n )Ju·Au jJQ1t<- e:qhttJr' Jo- /<J(/716- c/1 pe- se· 1 

i 

¡t;1eta/l lo? ¿J/¿¡5 fl9;vic41°, !le/m 6/tz¡vc. el;/lf!lt'Túé?-77 ·: 

des(.cJbriY ·fo- tu.stél.- b;!t~J t.tl /v. /1! 1~1'/o>e <:/J Úe do5·c~s,' 
de if /t:ri!íl fe d(J1¡;;jq d, Cc?ff/0 Ío f;CJt! el d}lC ( ela¡ua __ ·_ 

Ke/:;iv¡ pro'pv5~·rpe lo.-lu,?to~ sv¡ujrct"td ¡tvtJ)e lo,po>-

v/1 papo/ Jm¡J<Jt ¿(liJ fe /?11 la- ¡cfJero.-,·;ÓIJ de o11Jo ~,;y 1."'¡9'1 

bc-.6·c~eb'fo ¿,o.-fo de ~r/'c;tll'_ /~ fcor/ó.. de Íle/m}¡,;.,¡¿Z; , 

:peto /tJ5 resu/ tqdo S '!v¿ .se ()b luv/~'1'011 501? ¡oéo Nf1NYI7- i 

to.. l.r.h·Js de lo- tea/JjCJJ Á V4 é¡'oP.¡do -~~ ¡.v¿ /ti-/oyl /v} 

.J e on Jo. ó (;!/e> va d0v, e 5 no r 1774/ m m !e m en o Y ¡w c. 1 tJ. ~4 . 

JduJ de 011c/,._ ~ó/ri?Zido._(L"'I-Pú"' ''t'"ct/ICJ-·). 5c? cree fL-'¿ 

. el error Je ef> tos dos f~on~ás, cs_c/ ¡'dt-c~II¡;@Y ¡;"',do5 
. . 

1!11 movím/cl1 t o a./ f?t'alvt•Y' la- vdlor/Jaj m/1/i~et~ Je/ 
' J . . . 

_7//trJ to ft.!rú-- ¡cflNútlon )e ;:,11J<t.s. 
. 1 . 

We;, t (,/) /9'1 r( ! Lo ce ¿¡¡ 1 15'1 {ro éo ron /??~ @IS rno;;, ro~ , 
hlemtL:, ÍomcMJo cfl c-vcrt tcJ.. !eJ.- ,/;jáa¡ le vl.5t~,5J)pc/ de 

1 

los dos ¡[u/Jos {óii'e ftt¡uo.-dt'l?!or), E/1 i/53 Fc)(,lrt ; 

ptojiJGo yve lo- ¡tuc tuactÓÍt ú lo- JYe!il<-'4 .á.//?:/.15/t',·/Zo

t 1 C'IC¿JIC/1/ /m¡or /, ol){.ló- . M /.;;- rJMef'Cir/C'il. ,/¿ tM};-.5 ¡dr 

l'i tíl fo, 
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1 

\: t . 
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1 . 
r 
< 
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t/J J9S7 f'h/!tju y lf,/e~ ¡;rese,?)e¡ron <;us/e$¡at1Üo.5 

t tor/o. 7 etJ ¡e/Jé'tot:/tJ/¡ y clesfflrro llu Je oh.S flN ui~/JI~·It.> ~ 
Cvtt! col?.s htvyc U// ¡rqn c¡vtJI1CC~ • 

l T eon~c.L de /hi//;)~ . 

fsl(ll>!cc e· ;ve Je)JI}c, • a lo--· /lvc. ¿ { vNJoí1 ái !(A... flrcs!CJP o f. 
fll;;;s /eH ít>:J . se poJut e . t vr bi.J fe nefD- e/J /e{ su/e; j;-C/e /rJ;-c. 

· Efllev /1<.:->c. t vocío; e~ de,_ ele:<- f'cJi" ;y;~los · co-"!ftJtlt!/1 te 5
1 

/tJ:/ 
. . ' 

c.uale7 él.uJt·n o'1 ¡e,,cnée juwc'a~fCJ... .J fN e/lo es jPtt: . 

·5 (. pvt JM ,j-Mf'''u /11 /r1,-Ja) d.J ci!?¿/a > • t-b- _)!.,c. !u o c1'o~ le ¡ 

ftJ-·¡rc~Ío;¡ <?áfo.. relo.e~onolc.-L c-m~ vebd/a) t!t:-lt//Mio~. 
fc.·ttl1d..:> /0- vtJfc.•riJaJ del .v/M/o-¡ f¿,_ .lt- f/c¡tPe-ló4 Jc.v-?"-

, )¡."·· 

tMi(J._, · C)On c .. ·-~/ ;¡vt.·l !t? ">, /c.u jiu e t"vCJ cio;, de . le~ · .Yv¡?~.l' • · ¡ 

/úie 1/bre 5 e. amj'!;J;c~ , ¡crmtuJdo ¡;¿, o.>? lnM t!t: c:w)¡;_s) . 
. • 1 

en es fe C.ú $o /v. 6!?éJ¡f/CJ.-. de lo. o.1Jt)- tJ't)$t'l}}cu k.1eC/J .m."'/1-: 
f, e (,{)/) d /;-r ~»JfN. Por poct: $0 ,, St'i11 fl M le~ hll r r·op~;f'á-- . 
¿;é; M dr/CGCié.>;; tP/>1/Cvo-- Je./ z//f'/,1/0 /)e; ¿>//os ¿>/1Jc-5, 

}. e 4'1 /rrlor e;c¡/ic"" e/ 7??Céé'-Jl/S;J1~,-> i~. c/eso//o/L de Md'..5 

e11 5..,· es fo )~ in ir tc1J . . 
_1=--Iccf/c.':_ ele flld~s- 5fl'c_Jio,-V 

~-

) ¿..., c/u. t r 1 bJ,: lo~_ z/cr /1 'ó 1 de Vi' hr 1 ;]; jc!> d ¿ / viC/J fo 

ctft6'núC t1 lt... $~:-'f'o'}c>"c tfi?-1 ";f'-'CL- o k<- yvc M h·rt/lc'!l~ 

;'!f.I'C'- r¡oc _ 'lC'-' tll?tL ~aL- tl/,;rrol? _ 4fJ?/j /v) C' jlt'y-t{c•J1(:._ 

~ , ''!Y!J?ltv~J, J(L &'t/1'/t•rlo; d~/c.,. r/r:;!,o?uc;{;/)c ,.;;;/;;c/Jet--' . , 
J__l_, ------~--~-~•- ~: . .L~_,;_ .• '- ; . ' •·. -"'-~-1"~céc~.:.c·J.. · ' j >~:,, -' - ·•·•· · ,_t:,,:,¿_;~~..._:; __ j:_'-..• , •. o;,~J-:0- ;, 
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~ ¡;, . 

Je ~ Nl~-b6 ), lev -;¡uf'1'1/Cl>? /JJre JcJ mor· es Ct:?4')'1J~ 7 e&;(,: 

)¡ott ¡t~-1<75 &/!i?/5. t4clvtl/a!:1 tt'/J/flll · ¿/ ?J?/,5/J?ó COI''CJé-te/, , 

tJ11 tJ/Jti'J¡s;.;, dt: /c.- 1/Js-/.,¡buJo; Jc. J?ltGI;/J<'-S -d~ rul'ibo. ,iJJ;ctJ

Ic.- e,(J5 Üt?clo- J e utt¿~.., ¡re.Úo~ e/~fllt1/7 da// I()L cvctl 1/á1o 

_VI/ alto t?.Jo/or el/ d viPJ/~ }?/!oJo j¿: ol'r)bov ¡ tJJ1 :.yo . 
·~'a/¡;,. al t!/vir/1/o Jc/ /~.h ~-le tJb;jo, La ¡JTt:.&ío:, elunmfe~J: ·_ 

Cnl/JI·IJ'o,. ·.ftc.s onJuS~ tiJ /c.v JYI/S,'YI<J.- J¡ra:c/CJ;, Je /e-L velo- .l 

c. /J d, J J d VI e/}/o J e() lui o lj d t-'-- e /J C(! 1 "a. Ci- / tJ... e>r7 Jc.:." . 
t. O;¡ effo

1 
/as Mi& .5 ClCJ/J?t'rJ to J1 >u omj' /¡ J Jd / ) ().. ch/tr t>/J- : 

ÚCL .de f~'tsla~ to Ir(, cJ'V/r/J.Io de tP/1/?e<-yelvle/Jio el~ ; 
a bo¡'o av/Y?M /(), ¡'t'on fo r ~~ ét:'J!Jtt'/ll}o Jc C/1/'{?/o.. de 
/{)v tJt1dc." uumel? teA-. C/J f'Jmc.._ e<ft?11C.t7Cia 1 é&1/l é"/ /k~~J. 
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HJditiv/l(o. f/lor!lrmo., 
Jimé/Je.l {o!J to11ecl""' 1/bc/ 1 

TAREA PARA EL, 25 DI:; ENERO DE 1935 

---"--. 
E!-.'1lNCIADO 

En las figs 1 a . 5. se mt1estran las cartas meteorológicas con la 

evolución a cada 6 horns, del sistctoa de isobaras del ciclón Carla, '{Ue ocu 

rrió. en el Golfo de Néxico, los días 8 y 9 de septiembre dé 1961. · En un 

.8 sep i2 hs Fíg 1 

sitio de la costa, situado aProxim~dnmcnte a los 19° de latit~d norte y a 

los 96° 30' Je longitud oeste, se sC~be qúe se pr"seÍ1tÓ un olc.~je fuerte, 

prove_nie~te tlel noreste. Se.quieren conoce~ las posibles 'c:D.ractcrl.sticas 

(altura y periodo) del olenje prod~cido por:este ciclón ~~~se lug3r. 

. Use les r::étcdos S~W(:-tOD), PNJ y Shulcikin; 
. ·-. 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENJERIA U.N.A.M. 

CURSO: HIDRAULICA I~ARITIMA Y DE ESTUARIOS 
DEL 11 DE MARZO AL 3 DE JUNIO 

MEXICO, D.F. 

ESTRUCTURAS MARITIMAS 

,·, . 

ING. OSCAR FUENTES MARILES. 
JUNIO 1985. 
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10 lO 15 
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1.19 

1 S to 20 

1.20 

4.1 

1.27 

20 toJO 1 

5.1 

1.37 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

CURSO: HIDRAULICA t·1ARITIMA Y DE ESTUARIOS 

DEL 11 DE t~ARZO AL 3 DE JUNIO 

t1EXICO,D.F . 

PROCESOS COSTEROS 

ING. OSCAR FUENTES MARILES. 
JUNIO 1985. 

Palacio de Minoría ~alle de Tacuba S prlmer_plso De!eg. Cuauht8moc 06000 Méxlc9, D.F. Tel.: 521·40·20 Apdo. Postal M-2285 
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FACULTAD DE INGENIER/A. U. N. A.M. 
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ELENENTOS DE HIDROLOGIA DE COSTAS Y ESTUARIOS 

M. EN I; JESUS GRACIA S. 
JUNIO 1985. 

.' .. · 

',., .. 

Calle de Tacuba·s prlmer.plso Deleg. Cuauht8moc 08000 México, D.F. Tel.: ~2~~·.4·0-20 Apdo. Postal M·2285 ·.;'· r, 
. •'-. ' 

··----·\ - ···c.,··=J . ._. -"'··'--''"'"''~·~..c.·""-'J.-=~ -~-;! -.:...~~j_, ·-L~-~ .. -- ' .. , . ..J -~-:- ·· .. L .. ~~t:.:-"--~~--:.;_. ,.,.-.,ai.ru,..~~:J 



j 
i • • 

~ 
i 

• 

1 

1 
., .1 .. 

. 1 ' 
' ~ 

. ·•; 

·.·¡ 

< i 

0:··· ... ·· .. . ~ .. 
1.'.··! ,. 

. .. 

Profesor : 

M. I Jasv!> 

8 . 

ELEHENTOS DE HIDROLOGIA DE COSTAS '( EST\:JA'R.\05 

Al acere{lrse a sus desembocaduras, los ríos de las zonas costeras suelen t,e

ner pendientes menor~s, cauces más profundos y anchos mayores. Cuando estos 

fenómenos se ~centúa·n, se forman los 'estuarios; pcr?. si ellos no son muy mar 

cados y el gasto sólido transportado es fuerte, se ¡;cneran los deltas. 

En .cualquier caso, ya sea que se trate de una. desembocadura común, o de .un. 

estuario, el funcionamiento hidráulico del río, en la proximidad del mar, r~ 

sulta influenciado por las mareas. Esta influencia puede estudiarse, en téE_ 

minos generales, con el método de las características, descrito brevemente en 

el apéndice I (pág A. I. 62). Los procesos miís complicados, como las corrientes 

de densidad, aún son mal conocidos y exceden lps límites de este Hanual. EL 

lectnr interesado puede acudir al libro editado por Ippen*. 

Para lus fines del Hanual es suficiente con recordar las transfor.naciones, 

descr~_tas arriba, que ·sufren lOs ríos en la zona de sus desembocaduras: Por 

otra p3rte, el acarreo litoral da lugar, con frecuCilcin, a la formaci6n d~ 

lagunas costc:ins, que· suelen estar .comunicadns con el m:1r y cuyo funciona!ilic~l .. 

to hidr3ulico. está íntimau:cntc rc.L-Jcion.:1do con las mnn.~a.s. Adcrn.í.s,. en lns zo 
. ~ -

nas bajas de las pl:1nicies cos~:cras, se forr.:an la.gunus de- inun~~u::ión que rcg_~ 

* Estuary and .Co;¡stlincHydrodyn<~mic.s }1c
1 

Gr:1w, N. York,1966 . 

• 
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. lan las avenidas de los ríos que cruzan estns regiones. 

Tanto la& lagunas costeras, como las de inundación, adquieren un equilibrio 

con el pan~ del tiempo, el cual puede verse alterado ~i ':ie introdl.tccn obras. 

en la región, que modifiquen el estado de cosas. Por ejemplo, al desvíar un 

cauce ir..portante hacia una laguna costera, que originalmente recibía sólo p~ 

queñas apo1·tac iones de agua dulce, pueden pro pie iarse inundaciones, o desea!; 

gas muy fuertes, que aumentan el área de comunicac.ión con el ma·r, lo cual 

propicia una invasión de agua salada, en la época de estiaje, capaz de alte

rar las condiciones de vida de los organismos que habitan en las lagunas. 

Por otro lado, al suprimir mediante rellenos o bordos, a las lagunas de inun

dación; también pueden propiciarse inundaciones, o bien es posible incremen

tar considerablemente el acarreo de material sólido llevado por los ríos, el 

cual, al depositarse a lá salida, es capaz de producir remanSos; más aún, es 

te material sólido, al llegar al mar y ser arrastrado poi las corrientes li

torales, ·puede depositarse, por ejeoplo, en los canales de acceso de los 

puertos vecinos. 

Por' todos estos motivos, es necesario que el diseñador comprenda y cuant.ifi:'-
' 

que t&dos ~stos fenómenos, antes d~ decidir s~ las alteraciones indeseables 

.producidas por las otras que propone, se pueden prevenir dentro de limites 

económicoE adecuados. 

La hidrología de costas; que trata' con estas cuantificaciones, será estudiada 

brevemente en este capítulo. 

5. 1 ESTABILIDAD DE LAGUNAS COSTERAS 

Se dice q.Je una laguna .costera es estable si las corrientes creadas por el 

flujo y reflujo de la marea que penetra y sale de ellas es capaz de mantener' 

abierta la ,boca de la laguna que·la comunica con el mar. De otro modo, en 

alguna épo~a del año esta boca tenderá a cerrarse y la laguna quedará ai'sla

da del mar,. 'La. estabilidad depende del tamaño del prisma de marea y del área . . 
de la boca. Se llama prisma de marea al producto del área de su superficie 

libre po-.c la amplitud total de la marea, es d.ecir el d.esnivel entre la plea

mar y la o"ljamar "(ver párrafo 2.1). El área efe la boca se estima hasta el 

~ivel med·io del mar. 

• 

H: 
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5.3 

PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD DE UNA LAGUNA COSTERA 
/ 

SE USARÁ LA FIG 14.37 PAG 380 DEL LIBRO DE WIEGEL 

(PÁG GT 19) .. SE CALCULARÁ EL PRISHA DE HAREA EN ft 3 

(1 ft 3 = 0.0284 m3), 

ASÍ COMO EL ÁREA DE LA BOCA EN ft3 (1 ft3 = 0.093 m3). 

CON ESTOS VN.ORES SE DEFINIRÁ UN.PUNTO EN LA FIGURA 

DE REFERENCIA Y SI ESTE QUEDA SITUADO POR/ENCIHA DE 

LA RECTA QUE APARECE EN ELLA, SE CONSIDERARÁ QUE LA 

LAGUNA PUEDE SER ESTABLE. 
,• 

5.2 DETERHINACION DE LAS AVENIDAS EN LOS RIOS DE LAS ZONAS COSTERAS 

Estando disponibles, se deberán preferir siempre los datos de mediciones ·di

rectus para la determinación de hidrogramas, o curvas que marcan la _e~o;ución, 

en el tiempo, de los gastos transportados por las corrientes. Cuando esto no 

sea ¡:;asible, se necesita hacer la determinación por medio del análisis de la 

relación lluvia-escurrimiento. Existen varios procedimientos para ello, que 

pued:>n verse en la. abundante bibliografía sobre el tema. El método que se , 

presen,~a a continuación tiene, c_omo ventaja esencial, -su sencillez. Requiere 

del conocimiento del área de captación o cuenca de la corriente en estudio, 

así como de la altura de precipitación, h, en esta área A , y del tiempo en 
e 

que ella se ha alcanzado, tD Además, necesita determinarse un coeficiente 

de escurrimiento; consignado por la experiencia, cuyo ·valor suele estar en

tre O. 25 y 0.05, siendo mayor entre más· impermeable es el suelo y más cubier

ta d2.vegetación es la zona. Un valor medio aproximado de 0.10 es acertado 

en la mayor parte de los cnsos. En ausencia de mayor infonnación se puede 

aceptar que los hidrogramas son.triangulares, como se indica en la fig 5.2.1 

El. ti.;'ll¡>O que' "tarda" el hidrograma, llamado tiemp,o base, TB , se considera 

igual a f tD , en donde f varía entre 3 y 4. El primer valor es más conser

vativo y por lo mismo, es.aconsejablc en casos de duda. De todas maneras es 

prudente comprobar los resultados del cálculo con cualquier tipo de informa-. 

cion disponible, como por ejemplo, las huellas dejadas por el agua en aveni

das anteriores. 

Por otra parte, debe tenerse presente que, en la ~poca de lluvias, aún cu3.ndo 

no esté lloviendo, escurre por. los ríos un cierto gasto base, QB , practica-
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l''"''ol. ' 
1-

Fig 5.2.1 

. ' 
mente cor.stante, de modo que el gasto total, para efectos de cálculo, será 

la suma de éste más •Ú correspondiente del hidrogrania en el instante consi

derado, tal y como se indica en la ·fig 5.2.1. 

PARA. DEFINIR EL HIDROGRAHA TRIANGULAR EN ALGUÑ SITIO 

DE INTERF:'"S EN UN CAUCE SE EHPEZAAA .POR CALCULAR EL 

GASTO !JE PICO Qp (m3/seg) DE ACUERDO CON LA SIGÜÚN 

TE FÓRHULA 
,; 

2 e A ii 
e 

QP = -f-=-t-"'D'--- (5.2.1) 

EN ELLA A (m2) ES EL MEA DE LA CUENCA, h(m) ES LA 
e 

ALTURA DE LA LLUVIA ALCfu~ZADA EN tD(seg); C ES EL 

COEFICIENTE DE ESCURRHIIENTO Y f tD EL DE. TIEMPO 

BASE, SELECCIONADOS CONO ANTES SE INDICÓ. SE SUPON 
~ 

DRA QUE SE ALCANZA EL GASTO DE PICO EN UN TIEMPO 

t = t Y QUE ESTE GASTO "TARDA" EN BAJAR Ú-1)tD .• 
e D · . . ... " . ... 

SE ADHITIRA UNA VARIACION. LINEAL ANTES Y DESPUES DE 
~ 

ALCANZAR EL GASTO DE PICO, SEGUN SE INDICA EN LA 
~ 

FIG 5.2.1 PARA LOS EFECTOS DE CALCULO, NO DEBE 

OLVIDARSE DE SilllAR EL GASTO BASE, QB *. 

* En el caso de que exista información estadística sobre la lluvia, se reco
mienda escoger fi parn·pcriodos_ de retorno de_ unos diez a veinticinco a~os. 
Dc_otto moJo se pueden obtener rcsttltndos poco realistas. En todb caso el 
periodo de retorno no debe ser menor de 5 años. 

l . . ; . ; . . . ' . . 1 
-~.:L·~··---· ---~._ __ ._. _____ .-:!.o,~-.!o-..::;,~~-~ .... ...:..,.:-·---.--..;.:..~-o.....,_-~-::-. .....::_.,-.. .....,......,;~· ·--=--'-~-~.....,..~-~-. ~~-;-;-l-~~-'-: • .._· 
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Es interesante observar que el cociente h/t = i, llamado intensidad de llu= . D 
vía, permite escribir la fórmula (5.2.1) en la forma 

(5.2.2). 

Esta e.: la 

cieo.tes e 
o 

fórmula "racional" ampliamente usada en Hidrología •. Los coefi

= ( 2fe ) están consigandos en varias.publicaciones sobre .el tema, 

lo CUál .Permite constatar si los coeficientes e y f seleccionados resultan 

adecuados. 

5.3 FUNeiONA}IIENTO HIDROLOGICO DE.LAGUNAS.DE INUNDAeiON 

El ar.álisis del. funcionamiento hidrológico de una laguna de inundación tiene 

por objeto determinar la máxima elevació~ alcanzada por el agua en la laguna 

y er máximo gasto descargado, cuando ingresa a ella una avenida definida.co-
'• ; . . .. . -

mo se indi<:,a en el párrafo anterior. Para hacer el· análisis hidrológico se 

r~quiere conocer: 

l. .Una topografía confiable de la laguna, que permita trazar una curva·. 

.elevaciones, Z (m), contra volúmenes V (m 3 ) alm~cenados en ella, coma· 

se iridica' en la fig 5.3.1 • 

z 

V 

Fig 5.3.1 

2. .Una sección representativa del río· que desagua a la laguna, de modo 

que pueda establecerse una relación entre el tirante y (m) en la sec

ción, el área A(y), en m2 y el perímetro mojado p(y), en m, como se 

muestra en la fig 5. 3. 2 , 

·' 

i 

1 
1 

.1 

! 
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3. ·Datos confiables para establecer una pendiente S representativa del 

!:Ío que desagua a li:l laguna y del coeficiente de fricción, n, carac-· 
1 .... • ... 

ter~st~co. 

4. Datüs suficientes para determinar la relación ent.re el nivel del agua 

e11 la laguna y el gasto descargado por ella, como se indica en la fig 

;.:<.3. . ' 

L~::_o_...~.l'_:;..,..~--~ó 
Fig 5.3.3. 

PARA HACER EL A..'lÁÍ.lSIS HIDROLÓGICO DE UNA LAGUNA DE 

INUNDACI~'l, A LA CUAL INGRESA UNA AVENIDA CON UN'HI 

DROGRJ0\A DEFINIDO, SE PROCEDERÁ Cm!O SIGUE: . 

, 
l. DENTRO DE LA ZONA EN QUE SE SUPONE QUE VARIARA EL , 

. NIVEL DEL AGUA EN LA LAGUNA, SE ESCOGE)'AN DOS PUNTOS, 
. . 1 ' 

1 y 2 SOBRE LA Cu~VA ELEVACIONES VOLtrrffiNES DE LA LA-
. . ' 

GUNA (VER FIG 5.3.1). CON LOS VALORES DE LAS COORDE 

NADAS DE.ESTOS PUNTOS (V¡, Z¡) Y (V2, Z2) SE CALCULA 

RÁ EL COEFICIENTE m CON LA FÓRMULA 

(5.3.1) 

1 
CONOCIDO EL VALOR DE m, SE CALCULARA EL COEFICIENTE 

K }!EDIANTE 

• 

V 2 
K=--

zm 
. 2 

(5.3.2) 

, 1 
DE ESTE HODO PODl<A ESTABLECERSE LA FORI·!ULA GENERAL 

(5.3.3)· 

ES ACONSEJABLE COHPROBAR QUE, PARA PUNTOS INTERHE-

p 
.• ~~ ,. 

~t 

t' ·--
t.' 
~ .r ,. 

f ' ' ,. 
l! .. 
r' 

! 
' "' JI' 
r( .. 
~ 
¡, 

t 
f 
~; 

f 
i ' 
_t. 

~ \ 

:;:: 

' 
i," . 
li:; -1 

i' ·. i 
1 •• 

! ' ,. 
1 '. 
1 

¡ . 
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, 
DIOS ENTRE EL 1 Y EL 2, LA.FORMULA (5.3.3) DESCRIBE 

- / 
. ADECUADAHENTE A LA CURVA ELEVACIONES-VOLU!!ENES. 

CONOCmos-EL TIRANTE y(m) CON EL CUAL CIRCULA UN GA~ 

TO Q(m 3/seg), SE DETERMINARÁ,'l EL AREA A(y) Y EL PERÍ. 

METRO MOJADO p (y) Cm!O SE INDICA EN LA FIG 5. 3. 2 • 

DESP.UÉS SE CALCULARÁ EL RADIO HIDRÁULICO r = A/p • 

ADEt!ÁS, CON LOS DATOS DE LA TOPOGRAFÍA SE DEDUCIRÁ 

UNA PENDIENTE-DEL CAUCE, S. CON TODOS ESTOS VALOP~S 

Y CON AYUDA DE LA F6R}IDLA (5.3.4) SE DEFINIRÁ EL COE 

I'ICIENTE DE RUGOSIDAD, 'n* • 

s1/ 2 2/3 
Q = A r · 

n 
(5.3.4) 

SE COHPROBARÁ Qu): EL VAWR DE n DEDUCIDO SEA CON

GRUENTE CON EL TIPO DE CAUCE EN ESTUDIO •. 

. 111. DENTRO DEL RA.'lGO DE VALORES EN EL QUE SE SUPONE: QUE 

IV. 

-----------

" . PUEDE VARIAR y; SE ESCOGERAN.DOS, PARA LOS CUALES SE 

CALCULAAAll 

y 

s1/2 
V. = ---

l. n 

. Ql.. 7 A. V. 
l. l. 

2/3' r. 
l. 

(5. 3 .,5) 

(5.3.6) 

PARA CADA UNO DE LOS VALORES y. SE ESTABLECERÁ LA RE 
, - ' 1 

LACION CON EL NIVEL Z. DEL AGUA EN LA LAGUNA (VER 
l. 

FIG 5.3.3) HACIENDO 
. V ,2. 

Z.=6+·y.+
2

1
. 

l. l. g 
(5.3.7) 

CON LOS VALORES (Z¡, Q¡) Y (Z2, Q2) OBTENIDOS CON · . , 
LAS FOR}!UÍ.AS ( 5 • 3 • 6) 

, 
Y (5.3.7) SE CALCULARA EL COE~ 

FICIENTE r, MEDIANTE LA FÓRMULA 

* Debe tenerse 13 prec~mciOn de c9mprobar que el posible remanso no invalide 
el establecimiento de. la fórmula (5.3.4): 

~ '. . ·-

. 1 

1 

- ·_; 

. j 

' ¡ 
1 

i 

• i 
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(5.3.8) 

CONOCIDO EL VALOR DE r, SE CALCU~·~ R, POR MEDIO DE 

R = ..Jl.L (5.3.9) 
r· z2 

CON AYUDA DE ESTOS' COEFICIENTES SE PUEDE ESTABLE- . 

. CER LA FOru-!ULA GENERAL 

r Q =:•R Z (5.3.10) 

NUEV AHU;TE DEBERÁ CO}!PROBARSE QUE, PARA PUNTOS IN

TERNEDIOS, LA FÓID!ULA .(5.3.10) DA RESULTADOS SATIS

FACTORIOS. 

SE ESCOGERÁ UN INTERVALO DE TIE}!PO 6t(seg) Y SE DE-
~ 

TER}UNARfu~, EN EL HlDROGRAMA DE INGRESO, LOS VALO-

RES DE LOS GASTOS-DE ENTRADA I.(m 3/seg), PARA .VALO-
. . . . J . 

RES DE j IGUALES A 06t,, 6t, 26t ,_ 36t, ETC. 

CONOCIDO EL VALOR INICIAL DE LA ELEVACIÓN EN LA LA-. 

GUNA, Z , LOS VALORES QUE TOME LA ELEVACIÓN EN LOS . o 
INTERVALOS SUCESIVOS 1, 2, 3, ETC, CORRESPONDIENTES 

A 6t, .26t, 36t, ETC, SE CALCULARÁN UTILIZANDO LA 

FÓID!ULA 

= Zj.+mK ·m-1· rR r-1 
.- z. + -2- z. 
ut J . · J 

(5.3.11) 

PARA il!PLEAR LA FÓID!ULA (5.3.11) SE il!PEZARA~HACIEN 

DO j = O, LO QUE PERHITIRÁ CONOCER Z¡, NIVEL EN LA 

LAGUNA EN EL INSTANTE t = 6t. DESPUES SE l~RÁ 
j =.2, PARA ENCONTRAR Z2, NIVEL EN EL INSTANTE 

t =.2llt, Y AS! SUCESIVAHENTE. 
~ 

VII. EL PROCEDU!IENTO INDICADO PERHITIRA IDENTIFICAR EL 

HÁ:UHO VALOR DE Z Y, CON AYUDA DE LA FÓID!UI.A .. 
(5.3.10), EL DE LA HÁ.XU!A DESCARGA. POSTERIORHEN-

TE, CON AYUDA DE .(5. 3. l¡), SEPODRÁ TAHBIÉN CONOCER 

.. 

1: ·-\ 

l. 

¡'. :. . 
. . ' ' 

t'· 
' ¡,, 
1· 

1 :¡ 
,. 
!\' 
1 
1 

i' ,. 
'· 

1 
1 
' 

.. 
l 
' 

. 1 
! 

' 
--1 
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EL HÁxU!O TIRANTE AÜ:ANZNlO EN EL RÍO •. LOS VALORES 

DE 'f1AX Y YMAX SEflALARÁN EL RIESGO DE INUNDACIO

NES Y, EL DE Q~1AX , EL PELIGRO DE TRANSPORTE DE }!A

TERIAL SÓLIDO }luY GRANDE. 

5. 4 fUNCIONNIIENTO HIDROLOGICO DE LAGUNAS COSTERAS 

El análisis hidrológico de una laguna costera tiene también por objeto dete.E_ 

minar el máximo nivel alcanzado por el agua en la laguna y la mayor descarga 

de ésta hacia ·el mar, cuando ingresa a ella una avenida con un hidrograma 

predeterminado. Para hacer el análisis se necesita conocer: 

1. La curva. elevaciones .volúmenes de la laguna, como se describió en ef 

párrafo 5.3. 
., . 

2. El ancho B(m) de la boca de la laguna y el coeficiente de descarga C 

(generalmente igual a 0.8), con el objeto de establecer la fórmula g~ 

neral 

3. 

Q=CB /fg y /z-y (5.4.1) 

En esta fórmula Q es el gasto descargado por la laguna hacia él·mar, 

Z es ·el nivel en la laguna, medido desde el fondo y .:1..• el nivel· en 

el mar, medido desde el mismo origen. 

La vari~ción del nivel en el mar de acuerdo con las mareas, dad~, ge-

neralmente, por expresiones de la forma 

y= y + ~ 
mm 2 

·~. 
t - Ei ) (5.4.2) 

En esta expresión ymm es el nivel del mar en bajamar,..;!_ es la <~mplitud 

de la marca, es decir, la diferencia de nivel entre pleamar y bajamar; 

es-el periodo de la marca (generalmente 24 horas y, en ocasiones, 

horas); t es el tiempo, en horas, transcurrido desde que se inicia 

el análisis; y, e, es un ángulo de fase para iniciar el cálculo en el 

momento que se considere oportuno (ver p[g A. I. 75)· 

Ob.sérvc.sc qUe, de esta manera 

tj = j(4t), se ~ucdc calcular 

y. , el nivel del mar en el instante 
J ·. 

fácilment·e. 

f: 
¡! 

¡: 
'1¡ 
! 
;i ,, 
; 
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PARA HACER EL ANt:Í.ISIS HIDROLOGICO DE UNA LAGUNA COS 

TERA, SUJETA A LA ACCIÓt'l DE LA l!AREA, DADA POR LA 

FÓIU!ULA (S ._4. 2) (O UNA SIHILAR) Y A LA CUAL INGRESA 
, 

UNA AVENIDA DE HIDROGRA}!A CONOCIDO, SE PROCEDERA CO 

MO SIGUE: 

SE DEFH!IRAll LOS COEFICIENTES m y k DE LA LAGUNA 'SI

GUIENDO EL PROCEDIHIENTO INDICADO EN EL PÁRRAFO 

5.3.!. 
, 

SE DETE!U!INARAN LOS GASTOS DE INGRESO l. 
J 

COHO SE 

INDICA EN EL PÁRRAFO 5.3.V. 

SELECCIONADO EL INSTANTE INICIAL, A PARTIR DEL· CUAL 
, , . 

VA A PRINCIPIAR EL ANALISIS, SE CALCULARA y PORHE o -
DIO DE LA FÚ!U!ULA (5.4.2). USANDO ESTE VALOR-Y 

QB (m 3 /seg) EL GASTO BASE DEL HIDROGRÁHA UTILIZADO; 

.(VER PÁRRAFO 5.2), SE CALCULARA,EL NIVEL INICIAL DE 

.LA LAGUNA, Z , HACIENDO 
o 

z = y + ( . QB 
.o o CB.r2g 

(5.4.3) 

PARA VALORES DE j = 1, 2, 3, ETC, CORRESPONDIENTES 

A LOS INSTANTES t = 6t, t = 2ót, t = 36t, PARA_ EL 

INTERVALO ót SELECCIONADO, LOS VALORES DEL NIVEL DEL 

AGUA EN LA LAGl~A SE CALCULARÁN UTILIZANDO SUCESIVA-
, 

MENTE LA FOIU!ULA 

O 5 (I + J )+ K z m e B {2g Y ,1 z -Y K z m + . j j+l 6t j - 2 j j j = t;t j+l 

V. 

(5.4.4) 

EL CÚCULO DE Zj+l. SE D;:BE HACER, PARA CADA VALOR 

DE j, POR APROXUL\CIONES SUCESIVAS. 
, , 

EL CALCULO INDICADO EN EL.PARRAFO ANTERIOR PER!iiTE 
, 

CONOCER LA EVOLUCIO:l DE VALORES DE·Z, NIVEL EN LA 

LAGUNA, TENIENDO EN CUENTA EL IIIDROGRA}!A DE INGRESO 

Y LA .VARIACIOÑ DE LA HAREA. 
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~ 

PARA CONOCER EL ~!AXIMO VALOR DE Z ES NECESARIO INI-

CIAR EL CALCULO EN DIFERENTES ETAPAS DE HAREA, POR

QUE, INICINÚlOLO EN BAJNtAR, SE DISPONDRÁ DE MENOS 

CAPACIDAD REGULADORA; PERO INICi.\NDOLO, EN EL NIVEL , 
HEDIO DEL W1R PODRIAN COINCIDIR LA PLENtAR CON EL 

INSTANTE EN QUE INGRESA EL MAXll!O VOLUHEN. COMO . 

PUEDE VERSE, LA DETERNINACIÜ.'l DEL HÁXIMO NIVEL NO 

RESULTA OBVIA. ·' 

Es interesante hacer notar qu·e lq fórmula (5.4.4). funciona también si ing~e

sa un g_asto constn.nte 3. la laguna. ·Es más; puede así mismo utilizarse si· es 

te gasto es nulo;. pero en tal caso, deben·hacerse las modificaciones necesa

rias, teniendo en cuenta que, de bajamar a pleamar, la laguna descarga hacia 

el mar, en tanto que, de pleamar a bajamar, la laguna es llenada por el mar. 

5. 5 PROBLH!AS ILUSTRATIVOS 

P.S.l E~~NCIADO 

Eri la figura 5.5.1.1 se muestra ·un río que corre en una pla~ici~ de inunda

ción y está interceptado por una laguna que regu~a su escurrimiento. La dis

tancia <Íesde la salida de la laguna, hasta la desembocadura, es de 10 km._ El 

ancho illedio del río es 60 m, salvo en los últimos 3 km, en donde se amplía 

lentamente hasta 150m. La fig 5.5.1.2 muestra un corte longitudinal del río; 

allí puede verse que el fondo de éste y el de la laguna, tienen la misma ele-

vación de·- 1.00 en el lugar en que el río sale de la laguna. 
. ' .•. 

Los terrenos 

más altos, en lél zona que circunda _a la laguna están a .. la elevación.+ 4.00 m. 

Para fines de cálculo puede suponerse que la sección transversal del·rÍo es 

rectacgular. En la época de lluvias el río lleva un gasto de 40 m 3/seg, con 

un tirar.te de 2m. Adem3s, drena una cuenca de 288 ·km2 y se estima que una 

tormenta gener-alizada en ella puede alcanzar 0.15 m en 4 ·horas. Pensando en 

que el suelo está húmedo en esa época; pero que es permeable y que la zona 

está muy ver.ctnda, S~ h¡), pensado en un coeficiente de escurrimiento e = 0.10. 

La ma;·ea ordinaria varía, en 24 horas, entre las cotas - 0.5 y+ 0.5, de ma

ncrJ1 que no c<J.usa un remanso·- import.'lnte en la descarga de la" lagUna. 
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En epoca de estiaje, cu:'ndo no hay escurrimiento, en la bajamar el nivel de 

la lagu:1a desciende a la cota - 0.5 y entonces se estima que el volumen al

macenado yOr .ella es de 2j0 000 m3. En cambio, en epoca de lluvias, con tOE_ 

mentas ínuy. fuertes, ·se considera· que el nivel en la laguna puede ascender 

hasta 1a cota 3.00. En esas condiciones,- el volumen almacenado en la lagu

na, según las curvas de nivel, puede llegar a 6 960 000 m3. 

Se desea saber cuál es la máxima descarga de la ·laguna. y el mayor nivel al

canznrio, en condiciones actuales, si ocurre una avenida corno la que puede pr~ 

sentarse cada 20. años. Y,. suponiendo que se invadiera totalmente a la lagu

na de ·im:ndaci'ó-;.,, poniendo un bordo como el mostrado en la f ig 5. 5 .l. 2, se 

desea conocer la altura de ese bordo y el-riesgo de un acarreo de material 

sólido wayor que el que puede esperarse en condiciones actuales. 

SOLUCION 

I. Siguiendo la metodología expuesta en el párrafo 5.3 "se procederá a 

calcular los coeficientes m y K para la laguna. De los d,atos enuncia

dos,, se obtendrá 

n. 

y 

m
= log .(6.96/0.23) 

( 1 ) = 1.9 
log 3 0.5 

. 6.96 * 106 
K= 

31.9 
= 863 * 10

3 

Por lo tanto, la fórmula que da el volumen almacenado en función de 

la elevación en la la¡;una (~edida desde el fondo, que coincide con el 

.:lel río en el principio) será .. -, 

Puesto que la sección del tío puede considerarse rectangular, con 60m 

de·ancho y el río lleva 40 m3/seg_·con un tirante de 2m, ·se tendrá 

A = 60 * .2 = 120 m2 p ~ 60 + 2(2) = 64 

• 120 
re 64 =-1.875 .. 

De la· fig 5.5.1.2 se concluye que la pendiente en el río es 

·. 
'. 

.. 
/. 
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Perfil del aguo, 
can O =40m3/sen 

Mor 
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+J.OO ,Solido de pleamar y bajamaj fDesembocoduro 
~X~--f·~lo~la~g~u:no:_ ______ __ 

_ _ _ _ 1 Pleamar +0.5 
........ - ---1 

"..... l ~-~~'2.:_0 

{
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1 . - ---.p-r-
-l.OO Fi d d ' 1 

on o el no :-1.50 .Playa ----
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Fig 5.5.1. 2 

ion a invod Ido 

Fig 5~5.1.3 . 

Utilizando la fonnula (5.3.4) y sustituyendo resulta que el coeficiente' 

de rugosidad vale 

120 
n:;: ---· 

40 
* 1.52 * (0.00005)

1
/
2 

= 0.0323 

5.13 
[: 
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Este valor, comprendido entre 0.025 y 0.045 p·arece adecuado, con él puede 

calcul~rse 

S l/2 (0.00005) 1/i 
~ 0.0323 ~ 0.2189 n 

Por lo tanto las velocidades ·en el río valdrán 

v = O. 2189 r 2 /3 

y los gastos Q ; A v 

En talen condiciones, para y= 2, como r 2 / 3 = 1.52, resulta 

v = 0.2189 * 1.52 = 0.333 m/seg 

Por lo tanto v 2 /2 g = 0.006 . Teniendo· en cuenta que .el fondo del río y· el 
1 

de la laguna coinciden en el arranque, para ·Y = 2 , ·z = 2. 006 m/y 

Q ~ 120 * 0.333 = 39.96 m3/se~. 

Procediendo en forma análoga para y =·4 m, teniendo en cuenta la máxima ele

vación de los ·terrenos vecinos, se obtiene ' 
A = 240 p = 68 r ~ 3.529 

V ~ 0.2189 (3.529) 2
/

3 = 0.5075 0.01<3. 
'-• 

De esta m~.nera se concluye que para y ~ 4 m 

Z=4.013m y 

De acuerdo con estos resultados, al usar la fórmula (5. 3. 8) ·se obtiene 

lag ( 121.8 ) 
39.96 

~ l. 608 r = 
log [ 

_i¡_,_Qll_ ) 
2.006 

De aquí se puede calcular también 

R. 121.8 13 04 
~ (4.013)1-608 -~ • 

. . 
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Por lo· tanto, la fórmula (5;3.10) puede escribirse de modo aproximado esta

blecie',,do 

Q = 13.04 z1· 61 

III. Teniendo en cuenta los datos consignados en el enunciado, al susti

tuir en la fórmula (5.2.1) se encontrará que el gasto de pico vale 

Q = 
p 

2 * 0.1 * 288 X 106 

3 * 4 * 3 600 
200 m3/seg 

Considerando que el gasto base es q
8 

= 40 m3/seg, teniendo en cuenta 

que el tiempo de pico es t = 4 horas y el tiempo base es 
p . 

t
8 

= 3 x 4 = 12 horas, para un intervalo· t.t = 1 hora = 3 600 seg, se 

ha calculado la siguiente tabla para definir a los ·gastos de ingreso. 

j t (hs) l(m3 /seg) 

o o 40 O (m3/seg) 

1 1 90 
2 2 140 
3 3 190 
4 4 240 
S S 215 
6 6 190 
7 7 165 
8 8 140 
9 9 115 

10 10 90 
11 ll 65 
12 12 40 

o 2 4 6 8 10 12 t(hs) . 

IV. Con los valores encontrados de m, K, r y R por una parte, y con 

tt = 1 hora = 3 600 seg por otra, se calcularán 

y 

n K --= 
lit 

r R 
2 

l. 9 X 863 * 103 

3.6 x to3 

l. 61 * 13.04 
2 

\ 

455.47 

10.50 

A su vez, estos nuevos datos permiten prepara la ·ecuación 5.3.11 que, 

en este caso, resulta 

1 . 
' /5,, ·1 

Jift¡.. 
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o.5 (1. + 1.+1)- 13.04 z.1 •61 

:::: z. + ' 
J 455.47 z. 0

'
9 

+ 10.5 z.1•61 . 
J J 

Obs~rvese que el segundo término del numerador, .según la fórmula 

(5.3.10) es el gasto que sale de la laguna en el instante j. Aprove

chando esta circunstancia se ha foi'm3do la tabla ·que se muestra des-

·pues y que indica la variación de Z. 
J 

tiempo. Como ejemplo, se calcula Z¡ 

y .Qj en el transcurso del 

a partir de Z
0 

• 

Z¡ = 2.006 + 

= 2.006 + 

z1 = 2.035 m 

j 

o 
1 
2 
3 
4· 
5 
6 
7 
8 

.9 
lO 
11 
12 

0.5(40 + 90) - 13.04 (2.066) 1"
61 

455.47 (2.006) 0' 9 + 10.5 (2.006) 0' 61 

65 - 39.997 
852.2?2 + 16.005 . . 

z. (m) Qj (m3/seg) 
J 

2.006 39.997 
2.035 40.932 
2.119 4].687 
2.252 48. 185 
2.425 54.283 
2.593 60.464 
2. 723 65.419 
2.821 69.251 
2.892 72.079 
2.938 73.933 
2.961 74.868 
2;963 74.949 
2.945 

1 

El cálculo se ha interrumpido en·el instante j = 12 porque en el in

tervalo anterior se alcanzó el valor· máximo de Z y el correspondiente 

de Q. A partir de ese momento, ambos empezaran a declinar. 

V. Como puede verse, el maximo nivel en la ·laguna, en condiciones actua

les, apenas si llega a un poco menos·de 3m, valor supuesto en los 

datos. ~demás, la capacidad reguladora de la laguna hace que a pesar 

de que el máximo gasto de ingreso sea de 240 m3/seg, la· mayor desear-· 

ga es de 74.95 m3 /seg, menor que la tercera .parte del máximo gasto in 

lb.·. 
gJ,,, · ~-!!"~··~· ""--......;,.·. --.~._::-_ i_~-.,....-=--~·:·",;L-,i~-.J¡ik' -- ~~--~-.: -~~-;-~-.:..~,._:'-,,_.:\·:,.~~;._~J-_.Ú:~~,.:....: _: :_':-~¡.,,.;._~_~.i~ . .w_,..•-::~ . .::~-~~~-~-;..--·· -·.;"~:....:.:.,..~ .. ~::..~_,__ __ ¡:-- ··ili2J·~~J(w:. 
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gresado. Con un tirante y = 2.95 m y empleando la fórmula (5.3.4) 

se obtiene 

; p = 65.90 m . como 
n 

= 0.2189 resulta 

que V = 0 •. 2189 ( 177 )2/3 
65 • 9 . = O. 42 m/ seg y con ello 

Q = 74.87 m3/seg " 74.95 

VI... Como puede verse, en CondicioneS actuales, _se requiere de un tirarite 

y = 2. 95 m para desalojar el gasto de salida y la velocidad corres

pondiente (0.42 m/seg) no es mucho mayor que la que se requiere para 

el gasto base, que es 0.333 m/seg (ver inciso II). 

VII. 

P.5.2 

En cambio si se suprime la laguna de inundación, habría que pensar 

en transportar un gasto próximo a 240·m3/seg. (En realidad sería un 

poco menor porque habría tm cierto efecto regulador del cauce mismo) • 

Con y= 6.15 m se .tendría 

A = 369 m2 p=72.3m 

por lo que ~a velocidad sería 

(
369 ) 213 . 

v = 0.2189 72 •3 = 0.65 m/seg y el gasto 

Q = 369 * o;65 ~ 240.06 m3/seg 

::-. 
De acuerdo con este resultado, el bordo, en la zona·-'de la salida, ten-· 

dría que ser mayor que 6.15 m, aun cuando las tierras vecinas apenas 

están a la elevación+ 4.00 Además, la velocidad alcanzada 

(O. 65 m/seg) sería casi ·el doble de la co-rrespondiente al gasto base, 

lo que pone de manifiesto el incremento potencial de gasto sólido, 

ENUNCIADO 

Supóng&sc ahora que, como se indica en la fig 5.5.2.1, la laguna del proble

ma anterior está localizada en ]a proximidnd del mar, al cual está unida por 

una boca con.ancho·de 60 m. Esta boca puede cerrarse en estiaje y la laguna 

queda aisL:tda del mar; pero en la temporadn de lluvias,. las pequeñas aporta-

:~ 

f~:.\ 

r , . . lt-
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cienes de.agua dulce propician la apertura en las condiciones mencionadas. 

Laguna 

1 1 
1 1 

. 1 1 
Canal de desvÍo-----i 1 

11 
1 1 
1 1 
1 

F.ig 5.5.2.1 

Mor 

Represo 

Cerca de la laguna costera para un río con las características del estudia

do en el problema P.S.l, de manera que puede conducir una avenida con las 

caracter1sticas mostradas en la página 5.15 

Se desea saber c6mo funcionaría la laguna, si el río se desviara hacia 

ella,. en el caso de que ocurriera una avenida como la especificada. Se su

pone que la creciente empezaría a presentarse al'producirse la bajamar. 

l. 

SOLUCION 

.Como el períod-o de la marea es de 24 horas, su amplitud es de 1.00 m, 

el instante inicial corresponde a la baj~1ar y·el fondo de la laguna 

está a la elevación - l. 00 (ver fig 5. 5. 1.2), la formula (5; 4. 2), pa 

ra· t expresado en horas, tomará la forma 

y~ 1.00 + 0.5 sen [ 
36_o_ 
24 t - go• ) 

De acuerdo con esta fórmula se calculan los valores del n:ivel del 

mar, y. en los primeros 14 intervalos. 
. l. 

1 ¡;: 
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j = o t =o (hs) yj (m) 

1 \ 
' 

1 0.5 
2 2 0.517 
3 3 0.567 
4 4 0.646 
5 5 0.750 
6 6 0.871 
7 7 l. 000 
8 8 1.129 
9 9 l. 250 

10 . 10 l. 354 
11 11 1.483 
12 12 1.500 
13 13 1.483 
14 14 1.433 

11. Utilizando la fórmula (5.4.3) se calculá el valor inicial de la ele-

vación en la lag~na 

Z
0 

= O. S + [ 

2 

ng) = 0.642 ni 40 

o.s * 0.8 * 60 

Además pueden calcularse 

K 
-- = 
ót 

863 X 103 

3.6 * 103 
239.722 

y 
CB 

2 
0.8 * 60 / 19.62 

2 

La ecuación (5.4.4) toma entonces·la forma 

O S ( ) 239. 722 Z
l .• 90 

. Ij +Ij+l + J 

+ 

recuérdese que m= 1.90 

= 106.307 

Utilizando 
, 

los valores l. mostrados en la pag 5.15 y los de Y. de 
J . J 

esta misma pagina, se ha elaborado. la tabla que se muestra a continua 

ci6n, misma que indica 1.~ variación de Z en el tiempo. Como ejemplo 

se incluye el cálculo detallado para el primer intervalo. 

\ 

f, 
r 

~ 

/f.. 
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0.5 (40 + 90) + 239.722 (0.642)!.
91

- 106.307 * 0.5 10.142 = 147.795 

Primer tanteo = o. 7. 

F = 239.722 (O. 7) 1.
91 + 106.307 * 0.517 1 O. 7 0.517 = 143.807 

j 

Segundo tanteo 

rercer tanteo 

Cuarto tanteo 

Se acepta 

z. 
J 

= o o. 642 
1 0.708 
2 0.866 
3 1.064 
4 1.278 
S 1.443 
6 1.528 
7 l. 559 
8 1.559 
9 1.545 

10 l. 532 
11 1.527 
12 1.521 

= 0.75 

z.+l = 0.11 
J . 

zj+l=0.708 

Zi = 0.708 m 

Y. 
J 

o.s 
0.517 
0.567 
0.646 
o. 750 . 
0.871 
1.000 
1.129 
1.250 
l. 354 
1.433 
1.483 
1.500 

F = 164 .. 91 

F = 148.722 

F = 1.1¡7. 977 o k. 

z. -Y. 
J J 

0.142 
0.191 
0.418 
0.528 
0.572 
0.528 
0.430 

El calculo se interrumpió en el intervalo 12 tanto porque ya transcu-

rrió la avenida (y a partir de entonces los niveles Z. y Y. serán 
J J 

ligeramente diferentes) como porque el valor de Z empezará a decrecer 

~ucesivamente. 

III. !'.íl la tabla puede verse que el máximo nivel alcanzado es casi O. 56 m 

más alto que el que se presenta en condiciones actuales, cuando ocu

rre la pleamar.· El riesgo de inundaciones no parece muy grande, co

mo sucede en el problenia anterior. 

En cambio, en la tabla también puede verse que el máximo desnivel 

Z '-Y es de 0.572 m. E,;to significa que el máximo gasto descargado. 

r-era, según la .fórmula S.t,,2 igual a 

~CJi. .J,w~~~~--~.:_-~~~--::~-~·.o....l.-~~':'-;.i.~L:.:_~:.:.: __ .
1
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Q = 2 (106.J07) * 0.871 /ID.572 = 140.06 m3/seg 

·-Resulta así que la laguna costera tiene una capacidad reguladora ffienor 

que la de inundación~ (Recuérdese que la máxi~a descarga en el prcbl~ 

,mq anterior fue de poco menos de 75 m3/seg, es decir casi la mitad de 

la ahora calculada). 

Por otra parte, la velocidad alcanzada con esta descarga sera 

140.06 
v = -=6-=o=-*~O;.o.'-=s'-=7-,-1 2.68 m/seg 

-· 
De acuerdo con este resultado la boca se abriría considerablemente 

durante la descarga, siendo dudoso que pudiera-volver a cerrarse, como 

ocurre en las condiciones actuales. 
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FUN!Jf,1·iENTOS DE Mi\1H1i\TICAS E HIDRAlJLICA 

OBJETIVO. 

Al terminar el curso el alumto ,ser&, capaz de manejar los conc~r 
tos fundan:entales de matemáticas e ~idráulica, necesarios para 

' . 

la comprensi6n de los temas de la Especialidad de Obras Marítj-
mas. 

PROGRAMA 

l. CONCEPTOS BASICOS 

· Los números reales. Desigualdades. Valor absoluto. Conjuntos. 
Ecuaciones lineales. Ecuacibncs simultáneas. Determinantes. 
Funciones.· Gráfica de un poiinomio.- Trigonometría~ Coordena 

' . -
das polares. Númeroscomplej&s. Exponen~es y logaritmos. El 

1 
teorema del Binomio. Segmen~o~ de recta dirigidos y vecto-
res. Adici6n. SUstracci6n. Multipliaci6n. Angula de vecto
res. Producto interno,·producto.externo. Aplicaciones. 

• .. 
¡. 

2. CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL 

LÍmites. Derivada. Reglas fundarnentalós de diferenciaci6n. ! 
La regla de la caden~. Deri~ada de la funci6n invers• .. Fun~ 
ciones implÍcitas. EcÚaciones paramétricas. Funciones vecto~ 

' . . -
riales. Segunda derivada. Der.ivadas de orden mayor. Máximos,: 
y mínim~s. La diferencial y 1 ~ tangentes. Integral indefi: 
nida. Integral definida. El ;área. Propiedades básicas de la 
integral indefinida. El árei bajo la curva. 

3. FUNCIONES TRASCENDENTES ELEMENTALES 

ws funcion,~s seno y coseno. Iclentidades. Funciones angula
re.s. Las funciones exponencial y logarítmica. La funci6n ex 

poncnci~l compleja. Las funciones hipcrb6licas. Relaci6n en 

tre funciones hiperb61Jcas y trigonom6tricas. 



• 

5. TEORIA DEL MUESTREO 

Distribuci6n muestral. Distribuc.i6n muestral de medias. Dis 
tribuci6n ~uestral de proporciones. Distribuci6n muestra! Je 
diferencias y sumas. Distribuci6n muestral de varianzas. 
Distribuci6n de frecuencia relativa y ojivas. C6mputo Je la 

media, varianza y momentos para dato~ agrupados. 

6. TEORIA DE ESTIMACION 

7. 

Estimas insesgadas y esti~as eficientes. Estimas por puntos 
i estimas por intervalos. Estimas por intervalos de confian· 
za. Intervalos de canfianza par:> medias, para proporciones,. 

p~ra diferencias y sumas y para variarizas. 

ENSAYOS DE HIPOTESIS Y SIGNIFICACION 

Deciiiones estadís~icas. Hip6t~sis estadísticas .. Hip6tesis 

nula. Ensayos de h~p6tesis y significaci6n. Errores de tipo 
I y II Nivel.de siknificaci6n. Ensayos referentes a la dis
tribuci6n normal. ~nsayos de una y dos colas. Ensayos para 

¿randes ciuestras. ~justes de las distribuciones para mues-

tras grandes. 1 
! 

8. CURVAS DE AJUSTE l RE GRES ION Y CORRELACION 

9. 

Curva de ajuste¡: Regresi6n. Regresi6n 
de correlaci6n iineal. Intetpretaci6n 

1 
! 

/ 
. ' regres1on. 

··, 

ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO 
1 ¡ . 

múltiple. Coeficiente 
probabilística de.la 

. 1 

Funciones peri1dicas. Serie~ de Fourier. Coeficientes de 
Fourier. Fund,bnes pares e· impares. Funci6n impulso. Funci ~ 
6n generalizaJa. Forma compleja de la serie Je Fourier. Es
pectros de fjecuencia comp.leja. Contenido de potencia de W1a 

func i6n per/.6dica. Representaci6n de Fourier de funciones 

no peri6dj!as. Teorema integral de Fourier. Espectros de 

magni tut!.·~ de fase . 
... 

/( 

/'·\ 

' / 
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10. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

Definici6n de un fluido. Unidades de fuerza y mas~.Viscosi
dhd: Densidad. Volu~en Especifico. Peso específico. Densidad 
relativa. Prcsi6n. M6dulo de elasticidad. Presi6n de vapor. 

T~nsi6n superficial. Cupilarid~d. 

11. ESTATICA DE LOS FLUIDOS 

Presi6n en un punto. Variaciones de la pre~i6n en un fluido 

'en reposo. Unidades y escalas de medida de la presi6n. Fue! 
zas sobre áreas planas. Componentes de las fuerzas debidas 
a la presiones sobre superficies curvas. Empuje. Estabili

dad de flotaci6n y ·cuerpos sumergidos. Equilibrio relativo. 

12. CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAI<!ENTALES DEL NOVIMIENTO DE 

LOS FLUIDOS 

Concepto de sistema y de volúmen de control. Tipos de flujo. 

Ecuaci6n de continuidad. Ecuaci6n del movimiento de Euler a 
lo largo de una linea de corriente. Ecuaci6n d~ Bernoulli. 

Ecuaci6n.de la energía. Ecuaci6n de la cantidad de movimie~ 
te. Ecuaciones de momento de la cantidad de movimiento, 

13. FLUJO CON POTENCIAL 

Teorfa del flujo potencial. El ieorema de Bernoulli. El po
tenci~l de velocidad y furtci6n de corriente. Flujo uniforme 
Fuentes y sumideros. V6rtice potencial. El mfitodo de las i-. . . . 
mágenes, El potencial complejo. La furici6n compleja. Veloc! 
dad compleja. Representaci6n conforme. El potencial comple

jo para flujos uniformes, fuentes, sumideros. Circulaci6n y 

teoria de Joukowski. 
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