
so bre el que se ba sa el di se ño nu mé ri co 
que se dis cu ti rá aquí y que fue ron ori gi
nal men te crea dos pa ra com pu ta do ras per
so na les y ho jas de cál cu lo por el au tor 
du ran te sus es tu dios de pos gra do en in ge
nie ría1 en el La bo ra to rio de Sue los de la 
Es cue la de In ge nie ría Oceá ni ca de la Uni
ver si dad de Rho de Is land, EE. UU., 
(LSU RI). 

Los mé to dos han si do re cien te men te re fi
na dos y am plia dos con el apo yo del Con
se jo Na cio nal de In ves ti ga cio nes Cien tí fi
cas y Tec no ló gi cas (CO NI CIT) de Cos ta 
Ri ca, Pro yec to 92 431 BID, pa ra in tro du
cir as pec tos téc ni cos re le van tes pa ra     
Cen troa mé ri ca, pro duc to de las in ves ti ga
cio nes ma ri nas del Pro gra ma de In ves ti
ga cio nes en In ge nie ría Cos te ra y Na val de 
la Uni ver si dad de Cos ta Ri ca PII CAN, en 
par ti cu lar avan ces so bre la pre dic ción y 
cál cu lo de los ni ve les de re fe ren cia.

La teo ría de di se ño 
de una ta bles ta ca ma ri na

El di se ño de una ta bles ta ca ma ri na par cial 
o to tal men te su mer gi da co mún men te se 
rea li za usan do las teo rías de clá si cas Ran
ki ne y Cou lomb, que uti li zan coe fi cien tes 
del sue lo ac ti vos y pa si vos. Mu chas ve ces 

In tro duc ción

Ta bles ta cas, pi lo tes su mer gi dos o par
cial men te su mer gi dos, con car ga ver ti cal 
u ho ri zon tal son ele men tos de co mún 
uso en las es truc tu ras cons trui das en 
la gos, ríos, ma ri nas, puer tos y de más 
fa ci li da des cos te ras. Co mún men te se 
cons tru yen de ce men to, ma de ra y otros 
ma te ria les de ma yor for ta le za co mo el 
ace ro. Por su pre cio, du ra bi li dad y eco
no mía, mu chas ve ces se pre fie re ma de ra 
tra ta da a pre sión con creo so ta o sul fa to 
de co bre. La to ma de mues tras geo téc ni
cas en sue los sua ves su mer gi dos se rea
li za con ci lin dros mues trea do res que se 
des li zan por gra ve dad has ta el sue lo y 
atra pan  la mues tra que lue go es ana li za
da en el la bo ra to rio geo téc ni co ma ri no.

Hoy en uni ver si da des y cen tros de          
in ves ti ga ción in ter na cio na les, exis ten 
mé to dos in di rec tos pa ra me dir las pro pie
da des del sue lo que evo lu cio nan rá pida
men te  que usan el so ni do con mo du la
ción de fre cuen cia (Chirp So nar), 
mé to dos nu clea res y prue bas di rec tas 
(Va ne Test) con equi pos de con trol re mo
to. Es tas me di cio nes dan ori gen a los 
pa rá me tros de    la bo ra to rio que fun da
men tan el aná li sis de re sis ten cia del sue lo 
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pue de es cri bir usan do la teo ría clá si ca de 
Cou lomb co mo 
en don de φ es el án gu lo de fric ción del 
sue lo, φ(w) es el án gu lo de fric ción de 
pa red (φ(w)< φ/3), β es el án gu lo de 
in cli na ción del ter mi na do e “γ” es el 
án gu lo de in cli na ción del sub sue lo ba se.

El pro ble ma clá si co en el di se ño ma ri no 
con la ecua ción 1, es la de ter mi na ción de 
la po si ción exac ta de la co ta freá ti ca y el 
va lor efec ti vo de Hph, que se ori gi na 
ge ne ral men te en un des ni vel sig ni fi ca ti
vo que hay en tre el ni vel del agua en el 
sue lo mo ja do del re lle no gra nu lar, res
pec to del ni vel del agua del mar, a pe sar 
del buen dre na je que de bie ra exis tir en el 
re lle no po ro so.

El va lor del des ni vel de pen de de las 
es ta dís ti cas e his to rial de la ma rea, las 
ca rac te rís ti cas del sue lo, del dre na je 
efec ti vo y es real men te un pro ble ma del 
es ta do no es ta ble. El des ni vel pro du ce 
em pu jes la te ra les ma yo res y va ria bles 
so bre la pa red. Co mo el agua no tie ne 
cor tan te (K=1) una pe que ña di fe ren cia 
en los ni ve les pro du ce gran des pre sio nes 
hi dros tá ti cas adi cio na les. Es to pue de 
au men tar drás ti ca men te la pre sión ac ti
va men te ac tuan do so bre la pa red y de se
qui li brar la, su pe ran do la re sis ten cia 
pa si va, a me nos de que se di se ñe ade
cua da men te si guien do los li nea mien tos 
téc ni cos pro pios del di se ño ma ri no.

El gra dien te hi dráu li co del des fa se es 
de unos 64,4 lb/ft2/ft (o 10,110 nt/m3). 
Es to es muy sig ni fi ca ti vo en es pe cial si 
se le com pa ra con el gra dien te en sue
los le jos del mar, del ti po are no sos 
se cos, pa ra los que  Ka γ	 	 ≈	 30	 lb/ft3, 
4709 nt/m3,  o are no sos mo ja dos pa ra 
los que Ka γ		≈	18	lb/ft3 o 2826 nt/m3. 
Es ade más cos tum bre en el di se ño cos
te ro nor tea me ri ca no asu mir un fac tor 
de se gu ri dad de 1,7 o más en el cál cu lo 
del coe fi cien te de Ran ki ne de la pre sión 
re sis ti va (pa si va). Es to ha ce aún más 

se com ple men tan es tas teo rías con me di
cio nes di rec tas de las cur vas de re sis ten cia 
y de for ma ción  (Cur vas py) del sue lo.

Aquí, par ti re mos de da tos de la bo ra to rio 
co no ci dos se gún los mé to dos bá si cos del 
CERC (Cen tro de In ves ti ga cio nes en 
In ge nie ría Cos te ra Nor tea me ri ca no) y 
me to do lo gías co mu nes en el la bo ra to rio 
de sue los ma ri nos de la Uni ver si dad de 
Rho de Is land y nos con cen tra re mos en el 
di se ño de la ta bles ta ca pro pia men te 
di cha. 

El mé to do dis cu ti do aquí asu me sue los 
es ta bi li za dos y pla yas en equi li brio. Es to 
se es ta ble ce me dian te un es tu dio de es ta
bi li dad de pla yas si guien do los li nea
mien tos re co men da dos el SPM (CERC, 
1984). El mé to do pro pia men te di cho 
con si de ra el em pu je ac ti vo del sue lo 
mo ja do a re te ner de un la do de la ta bles
ta ca y la re sis ten cia pa si va del sue lo 
pe ne tra do al pie de la es ta ca por otro.

El em pu je to tal ac ti vo lo da la ex pre sión  
(API 1884):

cu yo pri mer tér mi no es la pre sión in ters
ti cial del agua ab sor bi da por el sue lo 
du ran te la ma rea al ta an te rior, el se gun
do es el em pu je efec ti vo del sue lo mi ne
ral y el ter ce ro es el em pu je de la car ga 
fí si ca su per fi cial adi cio nal. No te mos 
que el coe fi cien te de pre sión ac ti va  Ka 
lo de ter mi na el cor tan te efec ti vo del 
sue lo y es in de pen dien te del flui do en 
los po ros; sin em bar go al cal cu lar el 
em pu je ne to el agua de los po ros ac túa 
co mo una car ga adi cio nal pro por cio nal 
al des ni vel ma real Hph, que es trans mi
ti da en te ra men te a la pa red de es ta cas.

El se gun do tér mi no de la ecua ción 1 se 
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es ta ble cen, jun to con los due ños, los     
ni ve les de pro fun di dad de la fa ci li dad     
de sea da, las car gas vi vas es pe ra das ho ri
zon ta les y ver ti ca les en la obra ter mi na da.

Los pa sos del di se ño co mien zan con la 
de fi ni ción de la es truc tu ra de sea ble y 
óp ti ma pa ra el si tio, el cál cu lo de los dia
gra mas de pre sión, la fi ja ción de la co ta 
freá ti ca en el ve cin da rio, la es ti ma ción 
de las ele va cio nes re que ri das pa ra la 
obra ter mi na da, la eva lua ción de la pro
fun di dad de ero sión del pie y la es ti ma
ción del des fa se de ma rea.

En es to en Cos ta Ri ca exis ten ya mé to
dos de sa rro lla dos por el Pro gra ma de 
In ves ti ga cio nes en In ge nie ría Cos te ra y 
Na val de la Uni ver si dad de Cos ta Ri ca o 
PII CAN, ca pa ces de pre de cir los ni ve les 
del mar o ma reas co mu nes, y los ni ve les 
me dios  en to do el li to ral pa cí fi co, pa ra 
cual quier año en los pró xi mos años.

La es co gen cia de la es truc tu ra ge ne ral se 
rea li za en ton ces lue go de co no cer los 
ni ve les apli ca bles y se de fi ne la uti li za
ción, si se de sea, de una pa red de agua, 
o de una ta bles ta ca an cla da por pre sión 
pa si va o por an cla je es truc tu ral. Ta bles
ta cas es el te ma del pre sen te ar tí cu lo y el 
te ma de su di se ño se dis cu te aquí con 
to do de ta lle.

Cuan do se com pu tan los ni ve les del 
agua del di se ño pro pues to, hay que con
si de rar el he cho de que las olas y de más 
fe nó me nos ma ri nos pue den le van tar o 
hun dir el ni vel de for ma apre cia ble y  
es ta ble por pe rio dos de ho ras a la vez. 
Así que, el ni vel de ma rea da do por una 
ta bla de ma reas, co mo las pu bli ca das 
por el PI CAN pa ra to do el li to ral na cio
nal, pa ra el año de que se tra te, de be 
com ple men tar se con da tos so bre las olas 
y las co rrien tes. Es tu dios so bre la per
ma nen cia y fre cuen cia de los so bre ni ve
les ca sies ta bles son muy im por tan tes, y 
es acon se ja ble rea li zar al me nos un es tu
dio es ta dís ti co so bre estos. Mu ri llo 

im por tan te el va lor de la pre sión adi
cio nal del agua sa la da in ters ti cial. 
La pre sión pa si va 
de la reac ción del sue lo

La pre sión pa si va se cal cu la de acuer do 
con (API, 1984):

          
 

en don de

la ra ya su pe rior in di ca va lo res efec ti vos.  
Co mo se men cio nó arri ba, se asu me un 
fac tor de se gu ri dad gran de de 1,5 a 2 
(que di vi de al Kp re sul tan te) en el cál cu
lo de las pre sio nes pa si vas.

Pro ce di mien tos 
de di se ño pro pues tos

El di se ño par te de los da tos de cam po y 
la bo ra to rio que per mi tan la apli ca ción 
de las ecua cio nes an te rio res con al gún 
gra do de se gu ri dad y a un cos to ra zo na
ble. Ge ne ral men te, se es tu dia la in for
ma ción ge ne ral exis ten te, bá si ca del 
si tio, co mo la es ta bi li dad de los sue los, 
arras tre li to ral, his to rial de la pla ya, 
to po gra fía sub ma ri na lo cal, la es ta dís ti
ca hi dro di ná mi ca que in clu ye las 
ma reas, las olas, la pro ba bi li dad de ocu
rren cia de tsu na mis, los ti pos de vien to, 
pre sio nes at mos fé ri cas, las co rrien tes 
cos te ras, entre otros.

Se rea li za una eva lua ción de al tu ras pro
ba bles y ex tre mas del mar usan do aná li
sis ar mó ni cos y aná li sis de ex tre mos. Se 
com pi lan da tos geo téc ni cos in si tu, se 
no ta si hay sue los sus ti tu tos que se pue
dan y de ban usar se en la obra; ade más, se 
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del mar co pro du cen la re sis ten cia al des
pla za mien to ho ri zon tal de la ta bles ta ca 
de sa rro llan  pre sión en los miem bros 
in cli na dos y ten sión en los ver ti ca les.

Es tu dios es truc tu ra les y la ex pe rien cia 
mues tran que la ta bles ta ca an cla da de 
mar co es la es truc tu ra de es co gen cia 
cuan do los ran gos de ma rea son 
am plios (>= 6,5 ft o 2 m). En es te ar tí
cu lo nos con cen tra re mos en es te ti po 
de es truc tu ra de uti li dad a lo lar go de la 
cos ta pa cí fi ca de Cen troa mé ri ca, en 
don de los ran gos de ma rea co mún men
te su pe ran los 6,6 ft (2 m). Gran par te 
de los prin ci pios del aná li sis, sin 
em bar go, son uti li za bles pa ra el di se ño 
de ta bles ta cas de apo yo pa si vo y se 
ex po nen en los tex tos tra di cio na les de 
geo téc ni ca con gran am pli tud (Lam be
Whit man 1972). Un aná li sis so bre la 
dis tri bu ción de fuer zas es po si ble y el 
au tor ha de sa rro lla do mo de los ma te
má ti cos pa ra es to. Es tos cál cu los adi
cio na les se ha cen en mó du los ex tra del 
mo de lo que se dis cu ten en otras de sus 
pu bli ca cio nes (por ejem plo en Mu ri llo 
(1998), pu bli ca do en el año 2000) pues 
pue den ser trans fe ri dos de un ti po de 
cál cu lo a otro.

(2000) ha de ter mi na do que tsu na mis 
con al tu ras co mu nes de 2 m son fre cuen
tes en la zo na, así que se de be to mar en 
cuen ta la po si bi li dad de que a una ma rea 
or di na ria se su me una ex traor di na ria 
co mo un tsu na mi o ma rea de tor men ta 
ines pe ra dos.

Ti pos de ta bles ta ca

La fun ción de una ta bles ta ca ma ri na es 
sos te ner apro pia da men te la tie rra de trás 
de ella, es to de ter mi na su ti po.  Exis ten 
dos ti pos ta bles ta ca ma ri nas es tán da res 
del CERC de ter mi na dos por el ti po de 
fi ja ción que re quie ren. La ta bles ta ca fi ja 
en po si ción so la men te por la ac ción 
re sis ti va del sue lo so bre ella mis ma y 
so bre su an cla je (ta bles ta ca de apo yo 
pa si vo) y la ta bles ta ca an cla da con mar
co en  “A”.

La ta bles ta ca an cla da con mar co que se 
mues tra en la Fi gu ra 1 de ri va su for ta le
za de la ac ción es truc tu ral de los pi lo tes 
ver ti ca les e in cli na dos del mar co que la 
cons ti tu ye. Las co ne xio nes es truc tu ra les 
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al tu ra in clu ye la al tu ra del an cla je y la 
al tu ra de so brean cla je que se man tie ne 
cons tan te a un ni vel mí ni mo de 1,5 m 
por de ba jo del ni vel de ter mi na do. 

Des de lue go que al ini cio del pro ce di
mien to de di se ño no se co no ce Dop  ni 
Do. Es to se lo gra en es te pro ce di mien to 
pre sen ta do aquí, ite ran do su ce si va men
te, de for ma nu mé ri ca, has ta que la in te
gral de la pre sión ac ti va por la dis tan cia 
des de una re fe ren cia; esto es, el mo men
to ac ti vo, coin ci da con el va lor del 
mo men to de la pre sión pa si va. Es de cir 
has ta que
 
 

en don de z re pre sen ta la dis tan cia al pun to 
de re fe ren cia (pun to de an cla je) y los lí mi
tes de in te gra ción pa ra la in te gral pa si va 
van del pun to más ba jo de la ta bles ta ca, 
has ta el ni vel neu tro ba jo el sue lo ma ri no. 
Los lí mi tes de in te gra ción de la fuer za 
ac ti va van del ni vel neu tro al ni vel de ter
mi na do su pe rior de la ta bles ta ca.

 En el mé to do dis cu ti do aquí, es tos cál
cu los in te gra les se rea li zan nu mé ri ca
men te y los po li no mios re sul tan tes se  
re suel ven me dian te ite ra cio nes al ge brai
cas has ta un ni vel de con ver gen cia apro
pia do (1x106). Co mo los va lo res in ter
me dios en el cál cu lo nu mé ri co son 
siem pre accesibles, es tos se gra fi can 
di rec ta men te en la pan ta lla de la com pu
ta do ra y dan al di se ña dor una ima gen del 
dia gra ma de pre sio nes ins tan tá nea.

En es tas fi gu ras an te rio res se mues tran 
los cóm pu tos pa ra la pro fun di dad de 
sem bra do de las es ta cas y en ellas se cal
cu lan los mo men tos que ac túan so bre las 
an clas del mar co. Mien tras se rea li zan 
los cál cu los, es tas fi gu ras apa re cen co mo 
ima gen  en la pan ta lla con los da tos a 
va riar en co lor, los re sul ta dos cal cu la dos 
en azul. La pri me ra pan ta lla (Fi gu ra 2) 
vie ne acom pa ña da de las dos imá ge nes 

Cál cu lo de los dia gra mas de 
pre sión de Ran ki ne

El cál cu lo del dia gra ma de pre sión de 
Ran qui ne me dian te el mo de lo ma te má ti
co de sa rro lla do aquí, se mues tra con to do 
de ta lle en las Fi gu ras 2 (cóm pu tos),  3 y 
4 (re sul ta dos). El pa so teó ri co más im por
tan te en el di se ño de la ta bles ta ca es truc
tu ral ma ri na es el cóm pu to de es te dia gra
ma de pre sión que se cal cu la y pre sen ta 
se miau to má ti ca men te en es tas fi gu ras. 
Una vez eva lua do con pre ci sión, es te dia
gra ma de pre sión se uti li za pa ra cal cu lar 
la dis tan cia de pe ne tra ción de las es ta cas 
y las fuer zas en el mar co de so por te. En 
es te tra ba jo se usan mé to dos nu mé ri cos 
apli ca dos por me dio de ho jas de cál cu lo 
con in ter fa ses grá fi cas y com pu ta do res 
per so na les pa ra es tas fun cio nes de acuer
do con las ins truc cio nes del di se ña dor y 
su in tro duc ción a la com pu ta do ra.

La pre sión ac ti va a lo lar go de la pa red 
de las es ta cas se ob tie ne de acuer do con 
la si guien te ecua ción, que es re suel ta 
au to má ti ca men te por el mo de lo:

 

La in te gra ción se rea li za nu mé ri ca men
te del ni vel neu tro de la ta bles ta ca a la 
al tu ra de ter mi na do. La al tu ra o lon gi tud 
to tal de la ta bles ta ca es tá da da por
 

en don de Dop es la pro fun di dad des de el 
pun to más ba jo de la ta bles ta ca al pun to 
neu tro, Do es la pro fun di dad del pun to 
neu tro al ni vel del sue lo efec ti vo, Dov es 
el ni vel de arras tre efec ti vo de se di men
tos, MSL es la am pli tud me dia de la 
al tu ra de ma rea, Hph es la al tu ra del 
des fa se de ma rea y d es la al tu ra de ter
mi na do que va del ni vel del des fa se a la 
al tu ra de la fa ci li dad ter mi na da. Es ta 
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Fi gu ra 2
Ca rac te ris ti cas ge ne ra les de ta bles ta ca
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Fi gu ra 3
Ca rac te rís ti cas ge ne ra les de la ta bes ta ca
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com ple men tar se con la car ga la te ral    
ex pe ri men ta da por la es truc tu ra si bar
cos han de arri mar se a ella. Es tas fuer zas 
son de do ble na tu ra le za. Por un la do, 
es tán las fuer zas de atra que pro pia men te 
di chas y, por otro, las fuer zas de ama rre 
que de be re sis tir la es truc tu ra pa ra dar le 
sos tén al bar co que se arri ma. Es ta úl ti
ma fuer za des de lue go de pen de de la  
co rrien te y las olas. Ge ne ral men te, se 
re quie re un ali nea mien to de la es truc tu ra 
no per pen di cu lar a la co rrien te por cuan
to se asu me que las olas ma yo res (v. gr. 
cu ya al tu ra sig ni fi ca ti va su pe ra el pie o 
0,3 m) han si do eli mi na das me dian te 
rompeo las u otras es truc tu ras ma ri nas de 
pro tec ción. Es to pro du ce olea jes me no
res de mag ni tu des in fe rio res al ter cio de 
me tro ge ne ral men te y en con se cuen cia 
las co rrien tes de be rían ser las fuer zas 

que le si guen (Fi gu ras 3 y 4). Una ima
gen es es tá ti ca la otra es di ná mi ca y 
cam bia se gún los re sul ta dos del ex pe ri
men to nu mé ri co (el dia gra ma de pre sio
nes pa ra leer se de be rá ro tar se  90 gra dos 
an ti cí cli ca men te).

La Fi gu ra 5 mues tra el com pu to re sul
tan te pa ra el pi lo te. En ella se cal cu lan 
los mo men tos en el pi lo te y se ve ri fi ca 
que es te re sis ta la car ga im pues ta. Es ta 
fi gu ra es tá li ga da vir tual men te a las 
Fi gu ras an te rio res de don de ob tie ne sus 
da tos de en tra da y tam bién en vía sus 
re sul ta dos di rec ta men te.

La Fi gu ra 6 mues tra el com pu to re sul
tan te pa ra el es ti ma do de la pe ne tra ción 
re que ri da del pi lo te.
 
El cóm pu to de la car ga del pi lo te de be 
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Fi gu ra 5
Cál cu lo de mo men tos

Cálculo de momentos de diseño para pilote

10  varillas espacio

2-1/2" Cl.

Varillas espiral con 5 vueltas
al tope y fondo
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Es tos cál cu los se rea li zan con ho jas de 
cál cu lo adi cio na les del mis mo pa que te de 
di se ño de ta bles ta cas ma ri nas que in tro du
ci mos aquí y que pue den lla mar pro gra
mas de aná li sis es truc tu ral bi di men sio na
les es cri tos en FOR TRAN adi cio na les.

Al es tar to dos los va lo res re sul tan tes dis
pues tos en la pan ta lla del com pu ta dor, 
cua l quie ra de ellos se pue de va riar al 
gus to pa ra ex plo rar al ter na ti vas de di se
ño va ria das pa ra la ta bles ta ca, y los 
re sul ta dos de ca da ex pe ri men to nu mé ri
co se ven ins tan tá nea men te en la pan ta
lla de for ma nu mé ri ca y en for ma de 
ima gen; pues la ho ja de cál cu lo grá fi ca 
los re sul ta dos nu mé ri cos de ca da nue vo 
re sul ta do al ter na ti vo di rec ta men te.

Una vez que se al can za la con ver gen cia 
y se de fi ne la pro fun di dad to tal de pe ne
tra ción de las es ta cas, se ve ri fi can los 
mo men tos ac tuan tes so bre ellas pa ra 
de ter mi nar su gro sor y el es pa cia mien to 
y ten sión en los an cla jes. El mo men to 
má xi mo ocu rre a una ele va ción ce ro 
so bre el pun to neu tro.

De se gui do se di se ñan las an clas usan do 
la teo ría de pi lo tes: co no cien do su ca pa
ci dad re que ri da pa ra el di se ño pro ve
nien te del aná li sis de las pre sio nes de 
Ran ki ne in te gra das, se cal cu la en ton ces 
su pe ne tra ción, su in cli na ción, su ca pa
ci dad de aguan te la te ral y su nú me ro.

El cóm pu to de la 
pe ne tra ción del pi lo te

La pe ne tra ción de los pi lo tes en con di
ción par cial o to tal men te su mer gi da, 
uti li za dos de de fen sa pa ra la ta bles ta ca, 
o de ama rre ex ter no pa ra los na víos, se 
di se ñan aquí pa ra car ga la te ral L es co gi
da si guien do la ecua ción (SPM, CERC):

 

en don de h re pre sen ta la dis tan cia del 

ma yo res. Mé to dos de cal cu lo de es tas 
fuer zas se pre sen tan en otras pu bli ca
cio nes del au tor (Mu ri llo, 1998).

En es ta ho ja de cóm pu to (Fi gu ra 6) los 
da tos se usan pa ra cal cu lar la pro fun di
dad de pe ne tra ción de un pi lo te da do. 
Los ce ros del po li no mio se di bu jan 
di ná mi ca men te en la fi gu ra ad jun ta y 
cam bian con el di se ño con el que se 
ex pe ri men ta.

De nue vo es te mé to do dis cu ti do en es te 
ar tí cu lo, man tie ne li ga das las di fe ren tes 
fi gu ras di ná mi ca men te; es de cir, los 
re sul ta dos de una fi gu ra van a las otras 
in me dia ta men te, sin re que rir ne ce sa ria
men te de la in ter me dia ción del usua rio.

Exis ten otras fi gu ras en otras ho jas de 
cál cu lo que ac túan en tiem po di fe ri do y 
que for man par te de otros mó du los 
op cio na les del mo de lo. Es tas va rias fun
cio nes de di se ño adi cio na les que no se 
mues tran en de ta lle aquí y sí se dis cu ten 
en Mu ri llo (1998), con ma yor de ta lle. 
Men cio na mos al gu nas de ellas: la ta bla 
ca li bra do ra de pro fun di da des me di das 
usan do las pro fun di da des pre di chas 
me dian te mé to dos ar mó ni cos (Ca li bra.
xls), pa que tes de pre dic ción de olea je 
in ci den te que re frac tan (Niel sen.xls) y/o 
di frac tan (Di frac.xls) las olas, es ti ma do
res de ener gía in ci den te de bi da al olea je 
(We nergy.xls), es ti ma do res de ola ex tre
ma (Gum bel.xls, Wei bull.xls, Ex tre me.
xls), la me to do lo gía de SignHuCou si
neau (Sing hu.xls) pa ra es ti mar de fle
xión, car ga la te ral y ver ti cal en    pi lo tes 
lar gos, ho ja de di se ño de mu ros, es ti ma
do res de cor tan te en vi gas (Shear.xls), y 
un pa que te en len gua je FOR TRAN de 
aná li sis es truc tu ral bi di men sio nal, que 
pue de li gar se a las ho jas de sa rro lla do 
por el au tor pa ra ana li zar el mar co o 
ar ma du ra que da for ta le za a la ta bles ta
ca (Mar co .for, Arm .for) u otra es truc tu
ra si mi lar bi di men sio nal o com pues ta, 
de ele men tos uni dos por no dos, con 
dis tri bu ción al gus to del di se ña dor.
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li za das, o cuan do las se ries de da tos sean 
de cor ta du ra ción (< 1 mes), aun es po si
ble re cu rrir a pro ce di mien tos al ter na ti vos 
de aná li sis ma real pro vi sio na les co mo el 
aná li sis por fre cuen cias es con di das 
(Mu ri llo, 1994) o a ex tra po la cio nes 
ar mó ni cas (Mu ri llo, 1994b). En Cen
troa mé ri ca exis te evi den cia de una 
de pen den cia li neal de las su mas ar mó ni
cas par cia les de los com po nen tes prin ci
pa les (Mu ri llo, 1996), que pue den usar se 
pa ra pre de cir sus am pli tu des ar mó ni cas a 
lo lar go de to do el li to ral. Las fa ses se 
pue den es ti mar teó ri ca men te o me dir 
usan do de ter mi na cio nes di rec tas in si tu.

Si hay que ha cer de ter mi na cio nes to po
grá fi cas es tas se rea li zan me dian te mé to
dos an te rior men te dis cu ti dos por el au tor 
en otros ar tí cu los (Mu ri llo, 1994 c). 
Es tas de ter mi na cio nes han de co rre gir se 
por al tu ra ma real y un ni vel de re fe ren cia 
apro pia do, ha de fi jar se con an te rio ri dad, 
ba sán do se en al gún es tu dio de ni ve les, 
tal y co mo se ha ce en Mu ri llo (1994b, 
véase Cua dro 1). Re cien te men te, se pue
den ha cer pre dic cio nes ma rea les pa ra 
cual quier si tio de la cos ta pa cí fi ca del 
país usan do ta blas e in ter po la cio nes 
(Mu ri llo, 1996). El  Cua dro 1 in clu ye 
Li món pa ra efec tos com pa ra ti vos.

La Fi gu ra 7 mues tra las am pli tu des 
ex tra po la das pa ra va rios si tios del li to ral 
na cio nal, usan do el con cep to de una 
on da es ta cio na ria exis ten te a lo lar go de 
la cos ta cen troa me ri ca na (Mu ri llo, 
1996). Las fa ses se mues tran en la Fi gu
ra 8 y han si do em pí ri ca men te ca li bra das 
con da tos de es ta cio nes ve ci nas teó ri cas 
o con me di cio nes de cam po (Mu ri llo, 
1996, 1997).

Usan do lue go los mé to dos de su per po
si ción es tán dar del cuer po de in ge nie
ros nor tea me ri ca nos (CERC, Shu re
man, 1950) y pa que tes de cóm pu to 
de sa rro lla dos pa ra es te efec to por el 

sue lo al pun to de apli ca ción de la fuer za 
(ni vel de bor da li bre o al tu ra de la re ga
la de di se ño).

Es ta ecua ción tam bién se re suel ve en 
es ta me to do lo gía me dian te ite ra cio nes 
nu mé ri cas (Mé to do de New tonRalph
son) has ta al can zar el ni vel de con ver
gen cia de sea do por el di se ña dor.

Los pa rá me tros del sue lo, tal y co mo se 
in di can en las fi gu ras, de ben ser lo ca les, 
me di dos pa ra el si tio exac to don de se 
de sea sem brar el pi lo te. Los va lo res son 
tam bién vi sua li za dos por la ho ja de cál
cu lo y se pue den al te rar de for ma di rec
ta, sim ple men te in tro du cién do los a la 
ho ja de com pu to. Los nue vos re sul ta dos 
se cal cu lan y se gra fi can ins tan tá nea
men te en la pan ta lla pa ra ve ri fi ca ción 
del di se ña dor.

Cál cu lo de la al tu ra me dia 
(MSL) y del des fa se 
de ma rea Hph

Las ma reas en Cen troa mé ri ca se pue den 
pre de cir con pre ci sión usan do mé to dos 
de aná li sis ar mó ni co tra di cio na les cuan
do exis tan se ries de al tu ras ma rea les de 
du ra ción su fi cien te (» 1 año). Es tos 
mé to dos se ex po nen en Shu re man 
(1958) y en Mu ri llo (1993b) y usan la 
ex pre sión

en don de  Href es el ni vel de re fe ren cia 
es co gi do, fi es el fac tor no dal, Hi es la 
am pli tud del com po nen te ar mó ni co i y 
gi  es su fa se lo cal. Es tu dios an te rio res 
en las cos tas na cio na les (Mu ri llo 1993
a,b,c, 1996, 1997) han de ter mi na do que 
sie te com po nen tes ar mó ni cos dan erro
res acep ta bles (< 10 cm) en las al tu ras y 
los tiem pos (< 10 min).
Cuan do exis tan es ta cio nes ve ci nas ana
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del mar en el si tio de la cons truc ción.

La Fi gu ra 9 mues tra los re sul ta dos es ta
dís ti cos ob te ni dos pa ra Pla ya Pa na má 
(Mu ri llo, 1994 ab) con la ayu da del Pro
yec to Pa pa ga yo. El aná li sis de la dis tri
bu ción es ta dís ti ca de al tu ras da en ton ces 
la pau ta pa ra de fi nir el des fa se de al tu ras 

Pro gra ma de In ves ti ga cio nes en In ge
nie ría Cos te ra y Na val de la Uni ver si
dad de Cos ta Ri ca o PII CAN, se ge ne ra 
lue go una se rie de da tos de al tu ras 
ma rea les de su fi cien te du ra ción (do ce o 
más me ses), los cua les se ana li zan es ta
dís ti ca men te pa ra ob te ner la dis tri bu
ción es ta dís ti ca de las al tu ras del ni vel 
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Cua dro 1

Ni vel Me dio Re fe ri do a:    Dar win    Al mi ran taz go  U.S.A.  U.S.A.  Mar ca  
Ref. TAP.xls MSL: 0,00   Fran cés  Má xi mo  MSLW  Bri tá ni co  USA Es te  USA Oes te  re fe ren cia  

Pl. Pa na má   85,70°W  145,44 cm  131,00 cm  115,70 cm  127,27 cm  95,50 cm  106,32 cm   

Pun ta re nas  84,82°W  180,60 cm  151,80 cm  141,90 cm  156,09 cm  110,30 cm  117,30 cm    

Que pos   84,14°W  155,40 cm  137,60 cm  123,50 cm  135,85 cm  99,70 cm  109,67 cm    

Rin cón   83,50°W  162,36 cm  141,60 cm  128,40 cm  141,24 cm  102,90 cm  112,23 cm    

(Li món)  83,10°W 12,24 cm  28,00 cm  9,70 cm  10,67 cm  8,10 cm  21,04 cm    

Long Ref.=  84,82°W       180,60 cm

 84,82°W              8,10 cm

Fi gu ra 7
Amplitudes armónicas para la costa pacífica de Costa Rica

Pl. Panamá (85,7)
Puntarenas (84,82)
Quepos (84,14)
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Limón (83,1)
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Al tu ra de re cu bri mien to con ce men to, 
pin tu ra, po si ción de los áno dos de sa cri
fi cio, po si cio nes del alam bra do, tu be rías 
etc., son to das de ter mi na das usan do es te 
dia gra ma y los ni ve les de su mer gi bi li
dad re que ri dos por el ele men to.

Los ni ve les de re fe ren cia de fi ni dos res
pec to al ni vel ini cial (ar bi tra rio de  1,4 
Bmsl, ba jo el ni vel me dio), de im por tan
cia pa ra el es tu dio to po grá fi co, se mues
tran en el Cua dro 1. Es tu dios re cien tes 
(Mu ri llo, 1996, 1997) dan in for ma ción 
so bre el va lor de es tos ni ve les pa ra el 
res to del li to ral pa cí fi co de Cos ta Ri ca.

Es ti ma dos  de los ni ve les de re fe ren cia 
pa ra pun tos de la cos ta fren te al mar abier
to o ex ter nos, se pue den ob te ner de  acuer
do con Mu ri llo (1996), usan do la teo ría de 
on das es ta cio na rias que per mi te es ta ble cer 
co rre la cio nes de la lon gi tud geo grá fi ca del 
pun to de la cos ta en don de se lo ca li za la 

de ma rea que se con si de ren en el di se ño 
de la ta bles ta ca. 

En la Fi gu ra 9 se no ta la pre sen cia de 
dos al tu ras do mi nan tes du ran te la os ci
la ción ma real pro me dio de un año de 
es tu dio, cu ya me dia mo dal da rá la 
al tu ra más co mún del agua (con res
pec to al ni vel de re fe ren cia que se 
ha ya es co gi do en el es tu dio des de lue
go). El des fa se ma real a de fi nir se de be 
re pre sen tar la di fe ren cia de al tu ra en tre 
el ni vel de agua en el re lle no y la al tu
ra del agua del mar. 

Las fre cuen cias del cua dro de re sul ta
dos es ta dís ti cos mos tra do en es ta Fi gu ra 
9, dan la pau ta al di se ña dor pa ra es ta
ble cer los ni ve les re que ri dos en el di se
ño pro pues to. Algunas ca rac te rís ti cas 
pue den su mer gir se cier to por cen ta je del 
tiem po; otras no pue den su mer gir se del 
to do y de be rán usar ni ve les ma yo res. 
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Fi gu ra 8
Fa ses mareales para Costa Rica
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es truc tu ra con el cam bio de ni vel.

La Fi gu ra 10 mues tra la co rre la ción 
en tre los ni ve les de re fe ren cia es tán dar 
del Cua dro 1 y al gu nos pun tos ex ter nos 
de la cos ta pa cí fi ca ti ca. El cua dro mues
tra un cier to ni vel de li nea li dad que se 
ex plo ta en el Cua dro 2 pa ra pro du cir los 
es ti ma dos de ni vel de ta lla dos en el Cua
dro 2 y  la Fi gu ra 11.

El Cua dro 2 mues tra la co rre la ción de la 
Fi gu ra 10 de for ma cuan ti ta ti va. Nó te se 
có mo los coe fi cien tes de  de ter mi na ción 
son siem pre su pe rio res o igua les a  0,97, 
lo cual in di ca una fuer te co rre la ción 
li neal en tre los ni ve les de es ta cio nes 
ex ter nas con si de ra das de la cos ta pa cí fi
ca y su lon gi tud geo grá fi ca.

Pa ra pun tos in ter nos de la cos ta, den tro 
de gol fos o ba hías co mo  Pun ta re nas o 
Puer to Mo re no, es tas co rre la cio nes 
de ben co rre gir se por efec tos de am pli fi
ca cio nes iner cia les o de cai mien tos fric
cio na les (Mu ri llo, 1993, 1997).
En el ins tan te de ma rea al ta, el ni vel del 
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Fi gu ra 9
Histograma, Playa Panamá, Papagayo, C.R.
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Cuadro 2
Niveles de referencia para sitios estándar costa pacífica-C/R

(Datos computados con nivel inicial H(ref)= 1,37 Bmsl, referidos al nivel medio: MSL .=. 0,0)

Ni vel me dio re fe ri do a:    Dar win    Al mi ran taz go  U.S.A.  U.S.A.  Mar ca  
 MSL: 0,00  Fran cés  Má xi mo  MSLW  Bri tá ni co  USA Es te  USA Oes te  re fe ren cia 

Pl. Panamá  85,70°W 145,4 cm 131,0 cm 115,7 cm 127,3 cm 95,.5 cm 106,3 cm 
Quepos  84,14°W 155,4 cm 137,6 cm 123,5 cm 135,9 cm 99,7 cm 109,7 cm  
Rincón  83,50°W 162,4 cm 141,6 cm 128,4 cm 141,2 cm 102,9 cm 112,2 cm  
Long Ref.= 84,82°W       162,4 cm
 84,82°W       95,5 cm

Estimaciones  estadísticas
Pendiente  7,45 4,71 5,63 6,19 3,24 2,59 
Interseccion  783,27 534,35 597,83 657,61 372,82 327,93 
C.de Determinacion: R2= 0,98 0,99 0,99 0,99 0,97 0,97 
        
        
 dL= 0.15 °       
 Longitud Francés Darwin MSLW Británico USA Este USA Oeste 
 86,00°W 142,83 129,42 113,79 125,17 94,34 105,39 
 85,85°W 143,95 130,13 114,63 126,10 94,82 105,78 
 85,70°W 145,07 130,83 115,48 127,03 95,31 106,16 
 85,55°W 146,18 131,54 116,32 127,96 95,79 106,55 
 85,40°W 147,30 132,24 117,17 128,88 96,28 106,94 
 85,25°W 148,42 132,95 118,01 129,81 96,77 107,33 
 85,10°W 149,53 133,66 118,86 130,74 97,25 107,72 
 84,95°W 150,65 134,36 119,70 131,67 97,74 108,11 
 84,80°W 151,77 135,07 120,54 132,60 98,22 108,49 
 84,65°W 152,89 135,78 121,39 133,53 98,71 108,88 
 84,50°W 154,00 136,48 122,23 134,46 99,19 109,27 
 84,35°W 155,12 137,19 123,08 135,39 99,68 109,66 
 84,20°W 156,24 137,89 123,92 136,31 100,17 110,05 
 84,05°W 157,35 138,60 124,77 137,24 100,65 110,43 
 83,90°W 158,47 139,31 125,61 138,17 101,14 110,82 
 83,75°W 159,59 140,01 126,45 139,10 101,62 111,21 
 83,60°W 160,71 140,72 127,30 140,03 102,11 111,60 
 83,45°W 161,82 141,43 128,14 140,96 102,59 111,99 
 83,30°W 162,94 142,13 128,99 141,89 103,08 112,37 
 83,15°W 164,06 142,84 129,83 142,81 103,57 112,76 
 83,00°W 165,17 143,54 130,68 143,74 104,05 113,15 
 82,85°W 166,29 144,25 131,52 144,67 104,54 113,54 
 82,70°W 167,41 144,96 132,36 145,60 105,02 113,93 



que la al tu ra del agua en el sue lo es ta rá 
en ci ma del ni vel del mar una dis tan cia 
Hph que se ob tie ne de un aná li sis di men
sio nal in me dia to me dian te la ex pre sión

 

en don de K1 es una cons tan te (di men sio

agua del sub sue lo coin ci de bas tan te con 
el ni vel me dio del mar. De allí en ade
lan te, el ni vel del agua ba ja rá más des
pa cio que el ni vel del mar, de pen dien do 
es to de las ca rac te rís ti cas del sue lo del 
re lle no, el coe fi cien te de Darcy y po si
ble men te de las pre sio nes ge ne ra das por 
el olea je in ci den te en la es truc tu ra y 
otros efec tos am bien ta les com pli ca dos.

En ge ne ral, po de mos de cir sin em bar go, 
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Fi gu ra 11
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ca ti ca. En Pun ta re nas, por ejem plo, se 
han no ta do va ria cio nes drás ti cas de 
va rios me tros en la al tu ra de los ni ve les 
de are na de las pla ya s. En Mu ri llo 
(2000) se dan po si bles va ria cio nes pa ra 
la pe nín su la de Pun ta re nas.

Si es ta in for ma ción no exis te, un es ti ma do 
ini cial se pue de ob te ner de las re co men da
cio nes de di se ño del Ins ti tu to del Pe tró leo 
Nor tea me ri ca no (API1984) pa ra sue los, 
Fi gu ras 2.6.71 y 2.6.72, en don de se 
ob ser va que los coe fi cien tes de ajus te pa ra 
la ca pa ci dad de de for ma ción de sue los 
are no sos pa ra car gas cí cli cas (Ac y Bc) y 
car gas es tá ti cas (As y Bs) di fie ren sig ni fi
ca ti va men te pa ra H/D < 3 (en don de H es 
la pro fun di dad y D el diá me tro del ele
men to de la es truc tu ra en con se cuen cia 

 

En to do ca so, es ta pro fun di dad de pen de 
del ti po de sue lo y de be rá ser su pe rior en 
general a un pie (0,3 m). Al gu nas are nas 
suel tas pue den ser muy sua ves y re que rir 
aún más pro fun di dad, par ti cu lar men te 
cuan do hay olas pre sen tes, que fá cil men
te ejer cen un es fuer zo cor tan te con tra el 
sue lo. Es ti ma dos de es te es fuer zo cor tan
te y de los vo lú me nes de trans por te de 
se di men tos ge ne ra dos por la in te rac ción 
(no li neal) del olea je y la co rrien te, se 
pue den ob te ner de los mé to dos avan za
dos de in ge nie ría oceá ni ca co mo los 
ex pues tos en Mu ri llo (1992; 2000). 

Con clu sio nes

Se pre sen ta un mé to do de di se ño de 
ta bles ta cas es truc tu ra das de fá cil y rá pi
da apli ca ción en com pu ta do ras per so na
les con ho jas de cál cu lo mo der nas, que 
per mi te al di se ña dor o in ge nie ro oceá ni
co, con cen trar se en los as pec tos im por
tan tes del di se ño y de jar el cál cu lo te dio
so a la com pu ta do ra. El mé to do usa la 

nal) a de ter mi nar me dian te me di cio nes 
di rec tas cer ca de la es truc tu ra, T es el 
pe rio do ma real do mi nan te pa ra la zo na 
(T= 12,4 hrs, Mu ri llo 1996, 1997), Hw 
es la al tu ra de la ola pro me dio que gol
pea el si tio y R es la me dia de las al tu ras 
mo da les de ma rea que da el aná li sis 
es ta dís ti co de las ma reas del si tio (o en 
su de fec to un es ti ma do del ran go ma real 
me dio), res pec to al ni vel de re fe ren cia 
del lu gar de acuer do con el Cua dro 2 o 
la Fi gu ra 11. 

Pa ra la de ter mi na ción prác ti ca del va lor 
efec ti vo de Hph se ha ce un po zo (“Test 
Well” ) de trás de la ta bles ta ca, en el cual 
se co lo ca un tu bo de 2 pul ga das don de 
se leen di rec ta men te, con un flo ta dor 
ata do a un hi lo, tres al tu ras (Hi) du ran te 
el pe rio do de cam bio de ma rea al ta 
má xi ma, de ter mi na da uti li zan do una 
ta bla de ma reas, a ma rea ba ja ca da 
me dia ho ra. El va lor me dio de los va lo
res de Hph =HiHm (Hm re pre sen ta las 
al tu ras del mar coin ci den tes) da rá un 
es ti ma do del pa rá me tro re que ri do. Pa ra 
ma yor se gu ri dad se re co mien da mul ti
pli car es te va lor por un fac tor de se gu ri
dad apro pia do que to me en cuen ta las 
evi den cias de es tu dios hi dro di ná mi cos e 
hi dráu li cos efec tua dos con an te rio ri dad, 
con si de ran do las olas y la pro ba bi li dad 
de le van ta mien to del ni vel por vien tos, 
pre sio nes at mos fé ri cas ba jas y otros 
efec tos me te oro ló gi cos, geo fí si cos y 
geo téc ni cos pro ba bles (1.52).    

La pro fun di dad de 
arras tre de los se di men tos

Un es ti ma do de es ta pro fun di dad de be 
ob te ner se de un es tu dio de es ta bi li dad 
de la pla ya o zo na de di se ño. Es te es tu
dio de be de ter mi nar las can ti da des de 
se di men to que se mue ven y las va ria
cio nes de ni vel de bi do al trans por te li to
ral do mi nan te. Ejem plos se en cuen tran 
en el SPM del CERC. Es tas va ria cio nes 
son muy im por tan tes en la cos ta pa cí fi
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