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¡, aal'llOIDlll'tllo 

l:n Puerto M1dero, Chie., •• conetruyeron do• eecollere• con le 
tine1id1d d• prote9er contri •1 o1e1je •1 c1n11 de acce•o • dicho 
puerto (Fi9. 1.1) 

con 11 conetrucci6n de 1•• ••coU•ra• •• alter6 el equilibrio 
dinAmioo da 1•• p1•Y•• •l•d•ft•• •l ecce10 al puarto, provocando que 
oon le arana puaete an movimiento por la acoi6n del olaaje,ae 
pra1ant1r1n 101 tan6aano1 d• 11olve en 11 Hcoll•r• oriente y 
ero1i6n an 11 poniente. 

1:1 tan6meno d• 11olve h1 provocado al crecimiento hacia el mar de 
la playa al•d•ft• • la eeoollera Orienta, da tU manera que el 
extremo de dicha ••collera h• •ido reba•ado y por conei9uiante 11 
arena •• he empe11do • acumular dentro del can1l de nave91ci6n y 
Ar••• interior•• del puerto. 

Pera anoontrer une •oluci6n al problema anterior, •e p11ne6 la 
pro1on91oi6n de 1• e1c0Uera orienta • trav6• de una eatructura 
•uaer9id1 da aoo m da lon9itud en un1 priaere etapa, conatituida 
por elemento• de bol11oreto de &,5 Ton. de P••o· (Fi9, 1,1) 

con el objeto de ver 11 a1t1bilid1d de 101 elemento• propue1to• 111 
como al tiempo de vida ~ti1 d• 11 prolonc¡1ci6n, •• ra11i1eron une 
••ri• de en••Yo• en modelo• hidrAu1ico• bi y tridim•n•ionel 
con1ider1ndo lo• perametro1 tl•ico1 que ae aencionen en ••c¡uid1, 

lo PaaNl~aOI CO•IZD..aDOI PaaA IL lllVDZO. 

1,¡ OLIMI .-S., 
li •• para une p1r•on1 an l• pl•Y• y ob1erv1 •1 mar, podra ver que 
arriban • •11• ol•• de diver•o• perlodoa y 1ltur1•, hora• de•puA•, 
an 11 mi•m• playa, al ob11rvador notara que 1• llnee de coite ha 
retrocedido o 1v1n11do, con ra1pecto • 1• primer• po1ici6n viate, 
debi6ndoH ello el efecto de 11 verhcien del nivel da1 mar 
inducid• por l•• 11erH•, mi•m•• que tienen un reletivo larc¡o 
periodo y no •on perceptible• •n pequaftoa 1ap•o• de ob1ervaci6n. 
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Z..• ola•, por al oontrario, no han variado prloticaaenta en nada y 
puedan di•tintuir•• con tan a61o uno• in•t•nt•• de obaervarl••I 
ello •• debido • qua aon da corto parlodo. 

Con 1• finalidad de dHaribir el olHj• •• ha idealizado la 
•ituianta onda (ti9.2.a1 

•tWIL 11 
ª"1aucia 

• --
d 

PIGUllA 2.2 ONDA DE OLEAJE IDEALIZADA. 



La altura da ola H •• detin• como 1• diatanci• vertical antra la 
craat• y •1 valla o aano da un• ola datarminada1.por au parta l• 
lon9itud L •• la diatancia horiaontal medid• entra do• oraat•• o 
valla• conaacutivoa.otr• caractar!•tic1 important• da la onda da 
oleaje ••ti d1da por au parlado T, •l cu1l •• datin• como •l tiampo 
qua t1rd1n en p1a1r por un punto tijo doa cr••t•• o do• vall•• 
conaacutiv1111anta1 l• c•l•ridad e da l• onda, •• la valocidad con la 
CUll ªª d••Pl••• la 011, •• decir C•L/T. 

Para datinir la• c1raotar1atic1• del partil da una 011, •• utili•• 
11 Uam1d• relaci6n da ••btllta1 y •H/L/ por au parta, 1• 
tracuencia del oleaje quada datarmin1da por •1 invarao dal p•r1odo1 
W•l/T. 

La conti9ur1ci6n del oleaje •n al mar, varia da una manara 
irra9ular, tinto •n al ••pecio como en el tiampo, por lo que •• 
conaidera un procaao •1•1torio. Dabido a 1•• 1i111it1cion•• qua •• 
ti•n•n para hacar obaarvacion•• d• ••t• proceao, para pOdar 
utili1ar lo• re9iatro• diaponibl•• da 10• d••Pl••••i•ntoa d• l• 
auparticia del mir, •• acept1 1 priori qua ••toa aon t1pioo• dal 
ten6mano y que lo• calculo• aatadlatico• rHlhadoa •n ello• 
permitan datinir una 9u!a da l•• l•Y•• qua 9obiarnan •1 ol••j• an 
al mar. 

L•• onda• en 11 cclano aon de una aap11a 9ama d• parlodo•1 an la 
ti9ur1 2.3 •• praaanta un dia9ra111a en donde ap1recan lo• 
principal•• tipo• da onda• an •l ocl1no en re1aci6n 1 au parlado y 
lo• a9entaa qua lo producen. Ap1rac•n en la ti9ura, tambiln, l•• 
anar91aa correlativa• a cada tipo de onda, 

a.a.a GllllllACIOlr DIL OLia.Ji. 

conaidlr••• una aupartici• liquida en repoao, •obra 11 cual an un 
inatant• dado ampi••• a acplar un vianto da ra9iman turbulento con 
velocidad media u. Debido • qua el rl9i111an •• turbulanto, la 
velocidad u(Z) aobra una vartic1l variara en 1116dulo y diracci6n, 
ori9inando •obra la velocidad madi• valocidad•• de tluctuaci6n 
(u,v,w), que •en alaatori•• y cuyo promadio a lo lar90 del tiampo 
•• caro. 

• 
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La altura de ola H •• d•f in• co1110 la di1tancia vertical entre 11 
cr1et1 y •l valle o 11no de une ole det1r111in1d11.por 1u p1rte 11 
lon9itud L •• le di1t1nci1 hori1ont1l medida entre doe cr11t11 o 
vell•• con1ecutivo1.0tr1 c1r1cter11tic1 importante de 11 onde da 
oleaje ••ti dad• por 1u perlado T, el cual •• define como •l tie111po 
que tardan en pa1ar por un punto fijo do• cre1t11 o do• v11le1 
con11cutiva111ent•1 11 celeridad e d• l• ond1, •• la velocidad con la 
cual •• de1pla11 la ola, •• decir C•L/T. 

Para definir 111 c1r1ct1r11tic11 d•l p1rf il de una ola, •• utili11 
la ll11111da relaci6n d• 11belte1 y •H/LI por 1u p1rt1, la 
frecuencia del ol11j• queda det•r111inad1 por •l inver10 del perlados 
W•l/T. 

La conU9uraci6n del oleaje en el mar, varia de una 1111ner1 
irre9ular, tanto en el e1p1cio coao 1n el tia111po, por lo que 11 
con1ider1 un proce10 aleatorio. D1bido a 111 limitaoion•• que •• 
tianan pera hacer ob11rv1cione1 de ••t• proc110, para pad1r 
utili11r 101 r19i1tro1 di1ponibl•• d1 101 de1pl111111ientc1 de la 
1up1rfici• del mar, •• acepta a priori que 11to1 ion t1pico1 d•l 
fen6111eno y que 101 cAlculo1 e1t1d11tico1 re1lhado1 en 11101 
per111iten definir une 9u1a de l•• 11y11 que 9obiern1n 11 oleaje 1n 
•l mar. 

L•• onda• en •l ocleno ion de une ••pll• 911111 d1 p1rlodo11 en l• 
fi9ura 2.3 •• pr111nt1 un di19r11111 an donde 1p1r1can 101 
principal•• tipo• d• ond11 en 11 ocleno en r1laci6n • 1u periodo y 
101 a9ente1 que lo producen. Aparecen en la fi9ur1, taabiln, l•• 
ener9l11 correl1tiva1 • ceda tipo de onda. 

8 .. llaAOIOll DIL OLJIA.71, 

con1idlr••• una 1uperticie liquida en repc10, 1obre la cual en un 
in1t1nt1 dado empi••• a 1cpl1r un viento d• rl9i1111n turbulento con 
velocidad media u. Debido a que el rl9i1111n •• turbul1nto, la 
velocidad u(Z) 1obr• una vertical variara en 1116dulo y direcc16n, 
ori9inando 1cbre la velocidad 111edi1 velccid•d•• de Uuctuaci6n 
(u,v,w), que 1cn aleatoria• y cuyo pro111edio a lo 11r90 del tiempo 
ea cero. 

• 
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La• vel .. i .. d•• d• fluctu•ciln d•rln orit•n •obr• l• •uperfici• 
ll'11ide. rluotu•oionee d• t•n•&•n (pre•&•n r ••fu•r•o cortant•>· 
'11• ,...,...ran onda• oiroul•r•• qu• •• propa1•n r•di•l .. nt• d••d• 
•l punto d• .. n•r•oiln. 

Lo8 r-Unoa d• turlNlenoia ••r•n tran•portado• por •l vi•nto 
... ,. u, OOl'reepondi•nte • 1• •1tur• (1) d•ntro d• la capa ll•it•, 
d•pondiendo eu t•Hllo d• ••t• altura. como conHcuanci•, la 
di•trilNoiln d• 1•• velaai .. d•• d• r1uotuaoiln ,, por lo tanto la 
do riuotuaoione• d• praoitn,coopr•nd•r• un• aaplia 9aaa da 
rr•cuenoi•• r de nellleroo de onde. 

li•ndo lo• r .. olinoo d• turbul•noi• tranoport•doo por al viento 
lledio u(I), oi..,re '11• ••t• coinoid• con 1• c•l•rid•d da la onda 
el ltu•l qu• •n lo• periodo•, •• producir• un• r••onanci• r como 
con••ou•ncia l• •n•rtl• d• 1• onda or•c•rl. 

A la ion• dond• ••ti ectu1ndo •l vi•nto •• l• d•naaina f•tch, •i •• 
con•id•r• •1 fetch dividido en una ••ri• d• celd••• •n cada una d• 
l•• ou11•• eotQ1 •1 vi•nto, •• t•n•r•r•n onda• al .. •ntalaa cura 
lltura, fr•ou•ncia, f1•• f 4ir•aci6n ••rln alaatoriaa • 
lnd•pandlant•• r cuv1 lnt•rr•r•ncla d1r• 1u1•r a un• di•po•ici6n 
016tioa de 1• •1111•rfici• liquida, conaalda coao • .. r d• viento" u 
•o1••~• local" o bi•n •apl••ndo la pelabra inql••a univar•al••nt• 
1o•pt1da "l••"·(fi9.a.4), 

PIGUllA a,4, IONA DI GIMlllACION OLEAJ'B LOCAL, 
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La ••n•r• ••• confiable que e11iate para conocer 1•• ceraoter&atioa• 
de oleaje para un aitio determinado, .. r&a el de reali1ar 
••dicion•• directa• durante un lapao que ae recomienda no •e• .. nor 
de un afio, para lo cuel •n la actualidad e11iaten diferente• 
eparatoa que per•iten llevarlo a cabo. lin ••barto, la ... ioi6n 
directa • v•c•• no •• poaibl• reali1arla, bien ... por 90tivo da 
orden econhico o por l• n•oHidad d• oonur con datoe rapidaHnte, 
por lo que H co•Gn hacer uao de fuantH da 1nformeai6n qi.ie det !nen 
le• veriabl•• en cuanto • perlado v altura. 

A continuaci6n •• preaent•n doa de •llaa1, 

., Dato• ••t••l•tiaoa ••1 01 •• ,. coa ........ _.,,.,, •• ,. 

late fuente d• informaci6n fue editeda en 1tl7 por el Laboratorio 
Nacional d• Fl•ica, Niniaterio de Tecnol09l• da la aran lr•t•ft• v 
contiene loa doto• eatadlaticoa del ola•'•• ••ti .. doa viaual .. nta 
por obeervedor•• de•d• barco• que nav .. aron an 1•• ruta• 
eateblecid•• en todo •l •undo durante loa aftoa de 111' a 1•11. 

Lo• datoa reportado• por loa obaervadorea aon1 direcci6n, periodo 
v elturaa d• ole, no llaai•ndoae ningQn tipo de diatinci•n entra el 
ole•j• local C•••> v el diatente (awell). !.ea aon•• en 1•• qi.io eata 
fuenta lla agrupado loa dato• da 1•• oi.ervaoionea viauale• .. 1 
••t•do del .. r •• •u••tr•n an la f1911ra a.1. 

In ••t• caao l• info1'118ci6n •• refiero • l•• puJtlicaoionea 
dono•inadH "AtlH or ••• •nd aweu Cllarta• unto del oaaano 
Pacifico Noroeete, como del oa•ano Atlantioo Norte, embaa editad•• 
por l• U.l.N•VV ooean09rapllio Otfioe, Waallington,D.c. 

LO• datoa preaentadoa por e•t• fuente, olledeoen a obaervaoiona• 
viaualH del eatado d•l •ar, reoUHdH dHde alÚlarcaoione• durante 
un periodo d• di•• aftoa. Para au praaantaoi6n al oleaje •• etlr\IP• 
en do• tipoa, dando la d•finici6n para cada uno d• elloa1 

• 



11 OlHje loeAlCIMl o 

Ol•• 9ener•d•• por viento• 1ooa1e•, ai•••• que eon .. neralmente de 
per10do• cortoa, •uparf ioi• irr99111ar rlpid• .. nte o•llbiante que ae 
daapl••• en la aiaaa direcci6n que •l viento 9aner•do. 

11 OlHja l&a'ªª'ª C ... lllo 

Ol•• que h•n av•n1ado ala a111 da la inf luanoia de loa viento• 
9enaradoa, Ion ala 1ar9aa en periodo, da oreataa redondead•• ala 
uniforae, da aayor altura y au direooi6n ea indapendiante de la 
diraoci6n d•l viento. 

Utili1ando loa d•toa aat•dlatiooa del ola•j• (Ooaan Wava 
•t•tiatio•I p•r• la ra•li1•oi6n da eata trablljo, y en concreto a la 
ion• aa oorraapondianta a Puerto M•dero, Chi•P••; ae praaanta l• 
inforaaoi6n obaarv•d• a bllaa da tablaa. 

&l contenido de aatae tabla• •• deaoriba a oontinuaci6n1 
In la tabla 2. l •• praaantan 1a1 clava• uaad•• para definir •1 
v•lor dal parloclo da ola obaarvada. 

In 1• tabla a.a •• praaantan loa 06di9oa uaado• para definir •1 
valor da la ~ltura da ola obaarvada. 

En 1• tabla a.3 •• reportan l•• caraoterlatioaa del oleaje (altura 
y par10dol indapandianteaanta da au diracci6n. 

In la tabla a. 4 aa reportan laa aaraotarlaticaa dal olaaja con 
diraooi6n • 10° 1. 

La auoaai6n da tablaa daade la a .11 haata la a. 1 aatln aatructuradaa 
an fo.,.. •i•ilar a la tabla a.4 y oorraapondan a oleajaa an otra• 
diraciaionH. 

Toaando cioao ba•• 1•• tabl•• •ntarioraa (a.1 haata la a.11, an la• 
tabla• a.10 h••ta 1• a.al •• praaanta al allculo da H rn (altura 
ai9n&fioant•I y T rn (par10do ai9nificanta), para la 1ona aa, anual 
Y an ciuatro diraooionaa ai9nif&oativaa Cl&,1,W,lllW) para la 
raa111aci6n da ••ta trabajo, •in conaidarar la• aa1 .... 

• 
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ClloaYU IU. JDIOIO llL ••r- DU. or.a.Ja or.an ... llllD09. 

X CAUIU O PIRIODO INDITllUllINADO 

1 llDIOll QUI: 5 

3 1 A 7 

• 1 A t 

1 10 A 11 

' 11 A 13 
7 U A 15 
1 16 A 17 

' 11 A 19 
o 10 A 11 
l llAYOll QUI: al 

TAlll.A 1.1. C11v11 u11dl1 par• definir 11 valor d•l periodo de 
011 olllervado. 

11 



• 

CODIGO DI LA ALTURA DIL ALTURA DIL OLSLJI .. lllTllOa, 
OLEAJE 

00 o.u 
01 0.10 

01 1.00 

03 1.10 

04 a.oo 
01 1.10 

01 3.00 

07 >.IO 

01 '·ºº 
09 4.10 

10 1.00 

11 1.10 

u 1.00 

13 l.IO 

14 7.00 

15 7.10 

11 1.00 

17 1.10 

11 1.00 

11 1.10 

TAllI.A a.a. C6di90• u•adoa para dafinlr al valor de la al~ura de 
ola ob•arvada. 
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-1 J .. 1 • 7 1 • o l 

00 11 1 1 11 
01 ,.. u J • 1 1 .. u 
o:a 11 ... H J .. ua 
OJ H , .. 11 • 1 1 1 .. 
04 1 11 • • 1 .. 
01 1 1 1 1 ' ' ot 1 1 • 
º' 1 1 1 

01 1 1 

UI 101 17 IJ • 1 1 • 111 

'l'UIA 1 .... lnfonao.t.6n OMUY••• •• lH Nl'OO&erl•Uao• .. l 
olHjo C•1tv• 'I periodo) oen dlreooiln 1 to' 1. 

a J .. 1 • ' • • o l. 

00 11 1 1 1 H 
01 114 7 a 1 1 H 
01 40 IO 11 10 J 114 

OJ u 'º 17 11 .. • HO 
04 1 17 11 1 7 .. 
01 1 l .. 1 l • 
ot J 1 • 
01 l 1 1 
OI 1 1 

91 117 .. ... 14 ' l 1 ne 

'l'UIA 1.1. :rntoraoaitn olillorva .... lH .. raoterl•ti .. • llol 
aloojo C•ltlll'a 'I Pll'lodol oen dirooai ... 1 , .. 1. 



1 ' 4 1 • 7 • 1 o 1 

00 14 1 3 :H 

01 ,. 7 1 1 1 5a 

DI ,. 31 14 3 1 1 .. 
º' u ,, 37 • 3 1 121 

04 1 10 11 7 3 1 37 

OI 1 4 14 4 u 
OI ' ' 1 7 

07 4 1 1 • 
OI 1 1 1 3 

OI 4 4 

UI 111 .. 11 7 3 1 4 373 

TAILA 1.1. lnfo111aoi6n o!Deervada da la• caractari•ticaa d•l 
01 .. je (altura r periodo) con diracci6n aua. 

1 • ' 4 1 • 7 • 1 o 1 

00 UI 4 UI 

01 U7 u :a 1 14 H7 

01 161 70 14 1 1 1 337 

º' .. IO 17 4 1 1 167 

04 4 11 4 ' H 

OI 1 :a • 1 10 

OI 3 :a 1 1 7 

07 1 1 
' 01 :a :a 

11 1 1 1 3 ... 111 41 14 1 ' 1 u 131 

TAILA 1,7, lnfo111aci6n olteervada de la• caracteriaticaa del 
olaaje (altura r periodo) con diracci6n w. 

u 



1 3 4 • 6 7 • 1 o 1 ---
00 103 1 l 101 

01 UI 11 3 l 1 • H7 

02 111 •o • l 1 1 1 1 HI 

03 n J7 7 4 3 1 14 
04 7 H 1 3 , 1 11 
09 , • 3 1 1 1.4 
OI 1 1 1 a a l • 
07 1 l l • 
oe l l 1 

311 U3 u u u 1 • 1 • IOI 

TA9~ a.1. 1nronN1oltn obe•rv••• de 1•• ooraat1rl1•loa1 do1 
olo•j• (•ltura y periodo) oon dlrooollll N 109 w. 

a , 
' 1 • 7 • • o 1 

00 71 l l 1 l 11 
Ol 75 1 ' .. 
OI 17 H , l L uo 
03 H 40 10 l l .. 
º' 7 u 4 l l 11 
os ll • 1 1 11 
OI • 7 H 
07 ' 1 1 

OI 1 1 
01 1 1 1 
10 l 1 1 
u 1 L 
ll 1 1 

111 UI H • 4 l l • . .. 
TABLA 1. t znroruoi6n obeorv••• de 1 .. oarootorloUoaa do1 o1Hjo 

(lltur1 y porlodol oon dlnooltn 11 ao• w. 



CODllO auna Oll8-A• .nacu•- PUCUDI• nsc:ua-
(•). CIOlfll CIA <•I CIA 1/3 CIA l'Olf• ,., DDADA. 

00 0.11 11 s.u 

01 O.IO 
., 

11 11.os 

01 1.00 133 H.35 

03 1.10 .. as.u 21.71 U.lt 

H· 1.00 H 7,40 7.40 14,IQ 

OI 1.10 7 :a.07 :a.07 s.11 

OI 3.00 4 1.11 1.11 3.54 

07 3.IO a o.H O.SI :a.07 

01 4.00 1 O.JO 0.30 1.:ao 

~ 331 100.00 33,33 st.41 

Hui • St.41/33.33 • 1.11 •• 

'l'PLA :a.10. H111 , Ion• :a:a, en11el,direaai6n 8 10• 11:. 

CODIOO Plll?ODO OUUVA• rucuo- ft!CUDI· rucuar-
(19f) CIOllU CIA (•I C?A 1/3 CIA POll• 

'" DlllADA 

a s u:a Jt,O!I 

3 7 lot u .as 4.13 U.41 

• • 57 U.17 ll.17 151.13 

s 1l u 1.11 1.11 74.11 

• u • J,H :a.11 34.SI 

7 lS a O.SI 0.!11 1.1!1 

1 l7 a O.!lt O,!lt 10.03 

• 11 

o u 
l u 4 l.11 l.11 :14.71 

~ UI 100.00 33,33 337,3t 

T111 • 337.Jt/33.33 • 10 •ff· 
'l'PLA a.u. '1'111• lona :a:a, en11e1, direaa16n • 10• 11:. 

17 



CODIGO uauM OlllJlVA• J'HCl.llN· PHCUlll• PlllCUU• ,., CIOHES CIA C•I CIA 1/3 CIA .al!• 
ltl -· ºº o.as ll ,,,1 

01 o.so 31 10.71 

Oll 1.00 124 H.IO 

03 1.10 100 H.71 11.41 u.u 
04 a.oo 44 u.10 u.10 11.ao 
01 a.10 • a.11 a.11 1.70 

OI 3.00 4 l.ll a.1• J •• , 

º' 3.10 

01 4.00 a 0.10 0.10 ª''º 
OI 4.10 l 0.30 O.JO 1.:11 

E JH 100.00 u.u IJ,U 

..... .,,,1/JJ,JJ • 1.10 •· 

'l'ULa a.u. H111 • lona u, anual, d.f.raaaitn •Jo' a. 

CODIGO PDIODO OHDYA• nmcu•- nacu•- ruev•-
(a .. , CIOllSI CIA(e) era l/J era ,__ 

ru. DJlllADA, 

a 1 111 "·º' 
3 7 117 u.11 
4 • H 17.11 u.71 llloll 

1 u 41 U.JI u.:11 147.H 

• u u 4,17 4,17 Holl 

7 11 7 1.01 a.os u.ao 

• 17 

• 19 

o u l O,JO O.JO a.JO 
l 11 a ••• o 0.10 11.IO 

~ UI 100.00 u.u Hl.71 

., .... 311.7&/U,JJ • 11 .... 

TULA a.u. T111 • zona u, an11a1, d&l'eaoitn 1 JO' 1. 

11 



CODIOO IWl'UM OllUYA• l'lllCVllf• n1CU111· PlllCUDf• 
<•> CIOllU. CIA (t), c~t 1/'J CIA l'Olf • , .. DllADA. 

00 0.11 11 1,70 
01 0.10 .. u.u 
OI 1.00 .. U.OI 

O'I 1.10 111 'lf,H 11.u 17.07 
01 a.oo '17 1.11 1.11 11 ... 

01 a.10 H 1.17 1.17 11.u 
OI 1.00 , 1.11 1.11 1.11 
07 1.IO 1 1.1' a.H 7,11 
OI 1.00 'J 0.10 0.10 'J,ao 
OI 1.10 ' 1.07 1.07 4.la 

~ '171 100.00 u.u n.11 

HoM • 71.ll/'J'J,'J3 • a.ao •• 

TAILl a.1'. • 111 • lona aa, anual, dlraooltn 1ua. 

CODIOO NalODO OllDVA• n1CVllf· nlCUlll- nsclllll• ,, ... , CIOllU CZA (t) CZA 1/'J CZA l'Olf • 

"'. DJIMDA, 

a 1 ua 'JO,O'J 
'J 7 111 u.11 
1 1 .. ... ., H.'J4 101.01 
1 11 H 1.17 1.17 71.17 

• u 7 1.11 1.11 H.41 
7 11 1 0.10 0.10 u.oo 
1 17 1 0.17 o.a7 .... 
1 11 
o 11!. 

l H 1 l.07 l.07 aa.47 

r n:a 100.00 u.u 'JU.U 

T •• • 141.oll/'J'J,'J'J • 10 aH. 
'l'AILA 1 .11. '1'111• IOM H, anual, ••RO 

11 



CODIGO ALTUllA OUDVA• rucv•- n9CVll- nmcumr-
<•>· CIOllll. CIA (t), CD 1/J CD llClll• 

ftl. DDADA, 

00 O.H UI 16.10 

01 o.so :H7 lll.30 

Oll 1.00 J37 H.lt 10.u 10.u 

03 1.!10 117 11.11 17.71 H.17 

04 a.oo H a.n a.11 loH 

O!I ll.!10 10 1.01 1.01 a.11 

01 3.00 7 0.7!1 0.11 ll.H 

07 3.!10 1 0.11 0.11 o.Jt 

OI '·ºº 
01 •• !10 ll 0.:11 o.u. 0.11 

10 !1.00 

11 1.10 

1ll 1.00 3 o.u o.u 1.1:1 

~ IJI 100.00 u.u 10.n 

ff,. • I0.7llJ3J,JJ • :t..lll •• 

TMLA a.11. 8 111 • lona aa, anual, 1Ureaoltn w , 

llO 

FALLA DE OH/GEN 



CODIGO fDIODO OllDYA• nlCUllf• rucumr- PlllCUD• , .. ,, CIClllll CIA (t) CIA 1/3 CIA .olf• 
ttí DDADA. 

1 1 ... 73.a? ••• o n.oo 

1 7 111 11.11 11.11 1a1.a3 

• 1 41 4.71 4.71 •3.u 

• u 14 1.•1 1.•1 11.:11 

• u 1 0.13 0.13 .... 
7 11 3 o.:u o.:u 4.10 

• 17 

• 11 

o u 1 o.u 0.11 a.u 

1 u 11 1.to 1.to u.•o 

~ IH 100.00 n.n a11.n 

'l' ... • a•l.U/33.33 • t .-, 

'l'AILA 1.11. '1'111 • I01111 1a, anual, direcoi6n w • 

CODIGO Al/l'UIA OUDVA• ruc:ua- PUCUIN• nmc:umt-
(•I CIClllll CIA (ti cu 1/3 CIA l'Oll• ,., DlllADA 

00 0.11 101 17,33 

oa. 0.10 117 a7.H 

01 1.00 111 a7.lt •• u •. u 
01 1.10 H u ... u.1. 10.11 

04 1.00 11 1.11 1.11 11.11 

OI a.10 14 1.31 a.u 1.11 

01 3.0o • 1.41 1.41 4,44 

º' 3.10 4 o ••• o ... a.31 

OI •• oo a o.u o.n 1.3a 

~ •H 100.00 33,33 11.11 

.... - 97.11/3J,33 - 1.1 ••• 

t'AILA 1. íl. Ri11 • IOllll H, anual, diHooi6n lf •o' w. 

u 



CODIGO PDIOO OHDVA• PUCUllf• rucua- naculll• , .. ,, CIOIQS CIA (t) CD 1/3 CIA IOll• ,., DaADA • 
a 1 3H ..... 
3 7 133 u.ts u.u U7.H 

' • n .. ,. .. ,. 49.0I 

1 u u 1.11 a.11 13 ... 

' u u 1.11 loll u.11 

7 u 3 º·'' º·'' 7.H 

• 17 ' 0.11 0.11 11.aa 
• lt 

o lll l 0.11 0.11 1.11 

l u • 1.41 1.41 11.0I 

~ IOI 100.00 
. 

33,33 at7.u 

'I' ... • at7.ll/U,33 ...... 
'l'MLA a.11. '1'111 • lona aa, anual, direooi6n lf lo' w. 



r'·'°' 

CODZIO Alll'UllA . OUllllYA• ....... ...,.._ rucumt-,., cz- CZA (1) CZA l/J CZA JIOll• 
ft) DDADA. 

ºº 0.11 11 11.H 

01 0.10 .. 11.n 
01 1.00 uo ..... 
OJ 1.10 .. 11.oJ 11.11 :at.71 

04 1.00 .. 1.71 1.71 u.so 
OI 1.IO 11 4.17 4.17 u.11 

OI 1.00 11 J.H J.H .... 
07 1.10 1 1.11 1.11 '·'' OI 4.00 1 o.u 0.11 0.11 

01 4.10 J 0.11 0.11 1.17 

10 1.00 1 0,44 o.u 1.10 

u 1.10 

u 1.00 

u 1.10 1 o.u 0.11 1.43 

H 1.00 

11 1.10 

11 1.00 1 o.u 0.11 1.71 

~ 411 100.00 u.u 11.111 

H.,.• 71.11/U,U • 1.15 a. 

FALLA DE ORIGEN 



CXllllOO HUODO OUDVA• nlCUmf- rucv•- nmcv•-, ... , c:rona CIA (t) c:r',t'' c1• ,__ 
DllADA. 

1 1 111 11.11 

' 
., 111 11.u IO.H Hloll 

• 9 H 1.1J 1.1s ,.,, . ., 
1 u 1 1.u 1.u 11.11 

• u • 0.11 0.11 u.u ., 11 

1 17 1 .0.11 0.11 ,,.,. 
9 19 

o 11 1 0.11 0.11 •·11 
1 11 • 1.n 1.JJ 11,H 

~ 411 100.00 J:l,U 114.19 

'I' .... llt.19/JJ,JJ • 9 .... 

'l'ULA a.11. '1'111 • IOna 11, an11a1, d1raao16n • Jo' w. 



•arti•..._ de i .. reeYltlldoe olltenidoe da la• ta~1aa 1.10 haata la 
1.11 aa tienen i .. aipiant• altYra• d• ola •itnUioant• (H111), ••l 
... 1 .. ,..., .... •itniHoanta1 ('1'111>. 

•111 • l.71 • H111 • 1.eo • •111. 1.10. 

H111 • 1.11 • H111 • 1.7. • •111 • 1.111 • 

•- .1.11+1.10+1.10+1.11+1., •••. 1 • ... ,. i 

H111 • loll • 

'1'111. 11 .... 

'1'111 ...... 

r. • 19+11+19•1•!•1 
111 • 

'1'111 • ....... 

.... 10 ...- a1 llftlado •itnUioanta del olaaja •• da 1.11 •89'1ndoe y 
1• aleve 1ipiHoanta olltenida u da 1.11 utroa ,lo• CNal•• 
...,.rllldalH oan i.. dat.. da altu.. y .. rlodo1 •• ol•:I• 
anviadoe .... la .. •idanoia da ona• del l'llarto, •• daoidio qua 
•l .. rlodo •itniHoanta del 01 .. j1 fYll'• da 10 H9W111oa, ya qua al 
.. .,... de Yll'i10H11 de 1ltuaa de ola a Hr utUiaado an el -.ollelo 
.... , ... (l.00. '·'º •>· .. 



... --· 
Con la finalidad da ollttanar al valor lle laa al\lll'a• .. •1• e•> Jf 
,...,.... ........ ('l'J) an la 1ona .. weneru&a11 .-r• 1•a &O 
poaiaionu aia16niaa• aipiana., N apUouon a 1Hfor...U. .. ..._ 
da pl'Odiaaitn da oluja auya1 oauaaionoa da ajuat• en 11111111.en lle 
1 .. oaraaculatiaa• 1111 aiol6n aal:'fta,....... a lH •iWUiOlltoe• 

CU ... •1• lle -·-·--11- CI • 8)0 

••• 0.11) .-i u' tallh 0.0111( .. ' ., •• 

'1'p • 7.H t"ª u tallh 0.077( .. I U') .. 

,., .... , ... ,_ . 
.. • O,OOH .... U.,.... 

'1'p • 0.111 .- ut-• .-

(1) .... , ... -... • 

Donllol 

.. • O,OOHI .- U1ª ,... (0..1) 1• 

'1'p • º·" .... " .,.. ,... (0..l)t.11 

(l.l) 

, ... , 
, .. ,, 
, ... , 
, ... , 
, ... , 

• 1 •la altura lle 011 •ltftiHNnto • 1o 1M1 lle,......, .. , .. ..-..... 
• 1 .. la aaolaraailft lle la pa.-.., • ....._,..,., 
u 1 .. la velaai ... llal vionto, _., .. a H p&• (&O a) .... a 01 
nivel .. 1 MI', 111 llltl'M/ .... 
X 1 .. la 10119itull llol htalt en la 111 ..... 1.en llol v&•u, M ... . 
'1'p 1 .. •l ,..., ....... ,,..., ... ,, .. , .. , ................. . 
.. 1 01 .. ja, on Nf• .. 



P 1 le •1 P•toh en le direoo16n del oleaje , en llCae. 
t 1 •• •1 •ft9lllo entr• la• direooion•• 4•1 vi•nto y d•l 01 .. je, •n 
91'•40•1 en •l preeent• tralNljo •• ooneicler6 t•oº por falta d• 
intonaeoi6n •l r••peoto. 

COllO re•ultado d• 1a ap1ioac16n da lo• tr•• •od•1o• anterionient• 
denrito• a la• 10 po•ioionH oio16nioa• Hleooionada• para la aona 
d• ••tudio, •• obtuvieron 1•• altura• y perlado• del oleaje qua •• 
indican en la tabla a.aa. 

1 .1 •i.m.• DIL .... 

La ••verla d• 1• vente viviendo a lo larvo d•1 bOrd• d• ••r•• y 
aciano• ••ti enterada de qua ewi•t•n la• .. raa•, pero r•r• ve1 1•• 
001111r•nden. 

Sl prilllir aoaro .. i•nto •1 fen4••no fue hecho pOr lfavton en 1611 en 
•u •Philo•ophi• Naturali• Principia ICeth• .. tica• en l• cual mo•tr6 
la atraooi6n vravitaoional antr• •l •ol, luna y tierra. •• d•oir, 
Newcon obtuvo l• teorl• qua ae conoce como •B•tltica", la cual 
&Uft4\I• i11¡1erfecta proporcion6 la noci6n •••ncial de l• fuer•• de 
etracci6n que loa aatroa tianan aobr• l•• •ollcul•• 11quid••· 

MI• tarde en 1799, Laplac• pr•••nt6 •I• detall•• y •1 panor .. • fue 
haciando•• poco a poco••• claro (t•orl• dinl•ioa), 

let• inva•ti9&dor Htab1eci6 q119 el •ovi•tento del nivel del .. r en 
1111 punto cletenlinado H la oon•eouanoia de 1 a)O•oilaotone• libre•, 
•n dond• l•• oeraot•rl•tioe• (perlado y ..,11tud), •on funo16n d• 
1•• di .. n•ione• del va•o o recipiente que con•tituyen lo• oolano•1 
b)O•oilaoton•• for•ada•, producto de la aoo16n (atraoo16n) 
perturbadora d• lN ••tro• (luna y •olJ • 

con ••tae bll••e, •uoho• proqre10• •• han h•oho •n ••t• •itlo y ••1 
•n nue•troe dl•• el anlli•i• y prediooi6n da lH .. raH •on 
prooedi•i•nto• 111• o .. no• o011une•1 •n 1• pri••r• parte d• l•t•, 
lo• oa1ou1o• •• lla•aron •n •l u•o de .. todo• •••i-•n•lltico•, lo• 
oua1•• fu•ron •jeoutado• a .. no1 para •ituaoion•• ooap1icad•• •• 
hi•o illdi•pen•abl• •1 •oport• d• 1111 •od•1o hidrlulioo o anal69ico • ., 



r 1 .. el retch en la direcc16n del 01 .. je , en IClla. 
1 1 la el lnf\llo entre laa direccione• del viento y del oleaje, en 
9redom1 en el pruant• trallejo H oonaidare l•oº por falte d• 
inforaaoien al reapeoto. 

COllO reaultedo d• le aplioaciOn d• lea tr•• aodeloa enterioraente 
deeoritoa • 1•• 10 poaioionaa ciol6nioaa eelacclon1daa para la aona 
de eatudio, •• obtuvieron l•• elturaa y periodo• d1l oleaje que •• 
indican an la tabla 2.22. 

lol •IYB• DllL Diio 

La •ayoria d• la 91nt1 viviendo a lo lar90 del borde da mar•• y 
oclanoa aatl 1nt1rada da qua exiatan laa aar1a1, paro rara vea la• 
coaprandan. 

11 prilltir acercaaiento 11 fanOaeno fue hacho por Mavton an 1117 an 
au •Philoaophi• Maturalia Principia llathe .. tica" an la cual aoatrO 
la atracciOn vravitacional antra al 101, luna y tierra. la decir, 
Mavton obtuvo la taaria qua •• conoce como •11tatica", la cual 
aunque i1111erf1cta proporcion6 la nociOn 111ncial d• la ruara• da 
atracciOn qua loa aatroa tienen aobra laa aollculaa liquidaa. 

MI• tarda en 1799, Laplac• preaent6 ala detall•• y •l panoraaa tua 
hacilndoae poco a poco mla claro (teoria dinlaica), 

late inveati9ador eatableci6 que el aoviaiento dal nivel del .. r en 
un punto detarainado •• 1• conaecuanoia d• 1 a)OacUacion•• librea, 
en donde lae caracteriaticaa (periodo y amplitud), aon funci6n da 
lae di .. naion•• del vaao o recipiente qua conatituyen loa oclanoa1 
b)Oacilacionea foraadae, producto de la acci6n (atracci6n) 
perturlledore da lo• aatrc• (luna y aol). 

con eataa lleaaa, •uchoa pr09reaoa •• han hacho en aate ai9lo y aai 
en nuHtroe dia• el anlU•i• y pradicci6n da laa aaraaa aon 
proaetliaientoa ala o .. nea coaun••I an la priaara parte da late, 
loa oalculoe ae lleaaron an al uao da altodo• aeai•aneliticoe, loa 
Cllllllea fueren ejecutado• a .. no1 para eituacion11 co•plicadaa •• 
hiao incliapenaable •1 aoporta de un •odelo hidrlulico o anal69ico • 

., 
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- PICllA vm..-. u.;.DEL s .•.•. ól09SlllP. Dl*ICLlll. ... VIIRfO • Pl!lal. 
CICLGm (•/•) (tra) B(•) '!(•) B(•l 't(s) B(•) '!(•) 

l'UIO 20/JIJL/12 Jt.11 190.47 7.92 u.2s a.os 11.18 7.70 10.57 .... Ol/UP/83 51.39 3H.H 15.05 17.46 16.37 15.H 15.6' 15.DI 

unta 25.lal!/82 23.06 206.35 5.78 9.51 5.35 9.90 ,.55 8.46 

ons 2f¡/~/•1 31.89 460.31 U.63 15.39 13.U 15.33 11.10 13.,. ...... H/ ... /13 U.67 222.22 9.20 13.73 10.03 U.33 9.75 11.9' 

'l'IQO H/~/13 U.67 95.2' 7.'D 11.36 6.57 9.32 7.07 9.74 

CILDI& H/ ... /N U.67 203.17 9.,o 13.'6 9.59 11.97 9.•2 11.60 

~o 17/~1•2 56.9' 114.92 u.oo H.57 10.61 u.s9 11.ao u.,6 

..... iaws .,...., .. 33.33 222.22 7.21 12.09 a.OJ u.es 7.J9 10.'9 -

.-:a •l.Jm/15 JJ.JJ 201.39 7.01 11.u 7.M 11.09 7.12 10.26 1 

ns.a 1.22. aian. • ,_...... del oleaje •i91Uimate - le - .. .-ncüa-



c:en •1 .... rro11o 119 la• ...,utadora• di9ita1••· ••to ha 04Ulbiado 
...,lHaMllh '11 •n •1 praunt• prtotioa•nta todff 100 antUaio d• 
•na• H bllffft oon arud9 d• •Uao ... r otra parta llOd•1o• tloic .. 
,.r• ••tudi•r uo1uoiv.Mnt• la dintaioa u lao aar .. • oon r•ra ,,. • 
.... 1i1adoo on 10 •o&ua1idad. Lo9 .. todoo ana1lticoo oon 001 ... nt• 
uoadoo on 100 a100 u una pri•ra aproxiullien o ,.ro prop6oitoo 
.. oontro1, 

1.1.a •110e .. .....,., 

Un Pl•-r '11 un bajaMr por ciclo, •n un ,.rlodo d• H br• '11 110 
•in•· (fi9.1.•1. 

Doe p1 .... r.. u doo lloj ... r•• duranta d .. oioloo ouat1aivoo con 
,.rlodoo d• 11 hra '11 11 aino oada uno (valor pr-4iol lao 
aaplitlldlla d• oallloo IOn o•n•ibla..nt• .... jant ... (ti9.1.11 

11 .... una. 

Doa pl• ... r•o '11 dH ba:la•r•• duront• do• cioloo auoeoivoo, oon 
parlodo do U hra '11 H aino cado uno (valor pl'G9941o) 1 lH 
oapUtudoo d• alllloo pHHntan dit•renc.t.a• notorial (d••ituoldad 
diaria). (fi9.1.11. i. d•oi,ualdad diaria, ,.ra a.ar•a• ... 1di11r11ao 
'11 aixtH •o l• dif•ranoia •n altura •ntra loo niv.l•o d• doo 
p1 .... r•• o b9jlMI'•• •U09•ivoo. 

ti DaD Ylft, 

.. la aa•i• aapUtud quo lloanH la ol'lltl •n un MO <•n rHUdad 
•l HMnto upiHa d• ... la •ra• au.rta) , ocurri•ndo olpn ti .. po 
(la 9dad d• la •r•a) d••pul• d• aporocida la luna ll•n• o nu•va • 
.. lo d•n .. ino .. r .. d• •oiciti•••. (fi9.1.1¡ • .. 



1) ua11a llQVlllOCCIU., 

E• la .axi•• aaplitud •lcan&ada por la onda durante todo el afio, 
ca.o producto da la atracci6n d• lo• aatro•. 

•1 ua11ana'1'a. 

B• la .axi .. aapUtud qua alcanH la onda an al •• (dacraoa 
apartir d• la .. raa viva), ocurriando altGn tiellPO da•Pllt• da qua 
han aparecido loa cuarto• araciant•• y •nvuant••· (fi9,a,7), 

7) ua&D8 .......... A, 

8• defina a la .. raa da tormanta - al aumnto (o di••inuoi6n) 
dal nival del •vua arriba (o abajo) del nivel ••parado, debido a la 
acci6n del a.ruano del vianto Hbra la auperfioia del atua, 
(fi9.a.11. 

8• denomina .. rea hidrAulica al •facto qua •• praduoa an la onda 
da .. raa al propa9araa en un aatracho o un 901ro qua aa anauantra 
anvo•to en au axtramo. un caao tlpiao d• ella aa al fan611ana qua 
ocurra en •l Golfo da Califomia, en donde la ... utud da la .. raa 
an la parta Morta •• baatanta .. yor qua la aorraapondianta en la 
co•unicaci6n con al octano Pacifico. 

Para ••t• aatudio fue naeaaario to .. r en cuanta ad..aa del olaaja 
axtr-1, la• caractarlaticaa da la •r•• aatron611ioa y la d• 
tormenta. 

La aaraa aatron6•iaa para Puerto Madaro, •• del tipo Mixta 
8eaidiurna y lo• valor•• da variaci6n •• dataninaron con loa datoa 
proporcionado• por al lnatituto da Gaotlaica da la U.N.A.N. ,dal 
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cual •• obtuvi•ron los plano• u marea qua •• au••tran •n la tabla 
a.u. 

'fUr.& ••••• 

D..,_ D8 uaa a nDt'O UDDO, Clllll, 

Plaa .. r alxiaa raviatrada. 1.u1 •• 
lfival da plaa .. r aadia auparior. 0.7711 •• 
lfival da plaaaar Mdia. o.•12 •• 

lfiv•l aadio dal aar. o.ooo •• 
lfival da maclia aaraa. -o.ooa •• 
lfival da bajaaar media. -0.1111 •• 
lfival da bajaaar media lnt•rlor. -0.11:1 •• 
aaja .. r •lnlaa ra9i•trada. -1.011 •• 

Da dond• •a puada oa•rvar qua la altura d• pl• ... r media r•t•rida 
al nivel mmdio del aar •• da 0.112. 

1.1.1 llaaD D8 'IOllll8fta, 

Para d•t•ninar •l incr•Hnto del nivel del aar an la aona por 
afecto da lo• ciclonaa, •• toaaron an cu•nta la raducaJ.6n da la 
praa16n atmo•flrica, al ••canao provocado por al olaa:ta an la 
proxiaidad da l• playa y la aaraa a•tron&liaa. 

Para calcular l• •obraal•vaci6n d•l nival dal aar por afecto da la 
raducci6n da la praai6n atma•tlrica, aa utilJ.16 la aacpr .. J.en •J.9, 

86 , • O. 13 (l'n - 1'0 1 (1 - .-~•) 

.. 



1i1nd11 

ª•• 1 111v11itn del nivel d•l .. r por callbio 1n la pr••i6n 
a-..it•rioa, 1n •· 

'• 1 Pr11i•n 1n 11 perif1ri1 del ciclen, •n Oll da merourio, 

'• 1 Pr11itn 1n 11 centro del cioltn, 1n 011 d1 ••rourio, 

a 1 D11tenoi1 del centro di la ton1nta a la r19i6n d• vi1nto1 
......... 1n ... 

r 1 Di1tanai1 del 01ntro d1 11 tan11nta a la i1obara cercana, 
1n ... 

Para aa1cul1r 11 1obr11l1vaai6n del nivel d•l .. r por 1r1cto del 
tran1port1 da la .. ,a d1 1911a 1obr1 la coita ceu1ada por 11 0111j1, 
11 utili•• la 1xpr11i6n 1i9ui1nt11 

•ienta1 

ª• 1 11av1aitn d• 11 ... , d• avue 1obr1 11 coita, in-•. 

Ha 1 Altur1 di la 011 ro•pi1nt1, 1n •· 

t 1 Aaal•aaitn d• 11 fravldad, en •1•19'· 

'l' .... , ... d•l 0111~1. 1n .... 

De IOUlrdo aan la oanU9ureoien i1otiarica d• 111 10 po1icion11 
oio16nioH d11orit11 ant1rior..nt1 'I a 101 dato• d• la .. rea 
a1tron .. ioa da la tabla 1.13 11 obtuvieron lo• r11ultado1 qui 11 
.u11tran 1n 11 t1bla 1.14, 

11 
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'l'ULll ••••• 

llnall ............ -

CICLOll '1' Hb ...... . ,,, •• ••• (H9) (•) ,., ,., ,., •••••••• 11.1 

PAllIO u.as 4.10 0.77 o ••• 0.11 a.u 
LOllBlfA 17.41 ••• o o.77 o ••• 0.11 1.u 

ALB'l"l'A 1.11 4.10 o.77 0.17 0.11 l.H 

0'1'18 11. 31 4.10 o.77 o.•1 o.17 1.01 

IWRJSL u.n 4.10 o.77 0.10 0.11 1.u 

TICO 11.:11 4,90 o.77 0.11 0.11 l.H 

SlllGIO 14,97 4.10 o.77 o.:u 0.11 1.11 

OLIVIA 13,41 4,17 0.77 0.:1• o.u 1.11 

QINSVIIVS u.01 4.10 o.77 O.JI 0.11 1.01 

DLAllCA u.u 4.10 o.77 0,31 0.11 a.u 

s._ 1 8ollree1eveo16n .. r .. eetronlll&aa. 

s,,, 1 8obraelevao&6n por rad1100&6n da la pree&tft aaoer ... &oa, 

s. 1 8obrHlavao&6n por olHja. 

Bu 1 8obraa1avao&6n total dal •r nfarUa al Miv.l da .. ja• 
.. r llad&a Inferior. 

De •cuerdo oon la tabla anterior .. tOM 1111 p~&o da laa Hlllr1 
elev•oionea 't H 0111t11vo 1111 velor da 1. oo •· ,.r otro l ... , •• 
•cuerdo con la t•lltla 1 , 13 H tiene ~· la plea .. r .. .a .. r11&1trldl 
en la mon• aa 4• l.U •· por lo ~· ,.re al utllllio H 00111&4are 

11 



.... eleveoitn del nivel del .. r, •l prOlledio de lo• do• valor••• 
dando 0090 r .. 11ltado. 

• • a.oo • i.u 1 is"' .... :a . • • • 

sn todoe lo• enea~ •• oone.t.dere 11n valor da 1.11 •· 

1. • 11aw1an1a nllftll a r.u Moow.IM8. 

con el objeto de oonooer le aonliflll'ao.t.en del fondo urino H 

anal.t.aaron plano• llat.t. .. tr.t.ao• prapora.t.onadoa por 1• R••id•naia d• 
Obra• d•l hvto, da llOdo 1111• •• obt11v.t.aron le• pandiant•• pr-.Sio 
frente • l•• eaaolleraa1 da aa11erdo aon ••to •• determine un• 
pendiente Pl'Olladio de i:a.:a111 frente• la eaaoll•r• Orienta • 

•.• .. -a.o. 
Oallorna Rey!lolda, 11no da loa f laiooa 1111• ha dado • l• aianaia d• 1• 
h.t.drl11Uoa 11na de aua M:lorea aonoapa.t.onH d•ala: • 1:1 axpar.l.Mnt:ar 
oon llOdaloa pareoa 1111• proporciona un ..Sio •I• rlpido da 
.t.nveati9aa.t.eo,d•t:•reinando OHi en forma direot• loa afaatoa da 
Ollallllli•r tralla:lo portuario provaotado1 Mdio 11u•, deapul• d• lo 
411e vo h• vieto, .. eent.t.r1e ever9onaado •n d••prea.t.ar anta• da qua 
H hubieran heoho intervenir loe faat:orH aoonO•iaoa d• diaho 
proyeoto •, 

OOll lla1e en lo ..,re .. do por tan di1t.t.nvuido 1nve1ti9ador 111911•, 
H aoaprende l• yenta:la predoainant:e da 11tU1aar 11na rapUaa a 
,....lla 18Cllle (llODU.0) de 11n a11t... (PllO'fOTll'O) 1111• düe 
Clllllltrllil'H, 

Lo• Htlldioe de 11n llOdalo ee •:leout:an oon ob:l•to da avitar loa 
unr1e d-•1•11• OHtoeae, 'l/ peniten obtener toda la infonaaai6n 
411e •11&de en el pro'j/eoto del prototipo, 'l!• 11119 H lllUMnt• 
... ne.ioo ... u.t.nr tanto le aonetnoa.t.6n lle 11n llOdelo a- la de 
llft lli..,.01 en oallb.t.o .... ,. ••ae1ivaMnte ooetoao a.t. ••a 
... .t.f.t.no.t.ln .. hioiera aon el •i•t ... • e1aala nat11ral • 

., 
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11:• aonv•ni•nt• •dvertir qu•, no debe •ur-on•r•• que lo• ••tudio• 
r .. UHdo• •n lo• 110<l1Jlo• hidrluUaot1 r.duaido•, darln rApida• 
•oluaion•• • todo• lo• probl• .. •· I• ...,1 .. ti•llPCI y dinero en 1• 
pru•bll de un aodelo 1111• no repreHnt•, neture1 .. nte, lo que pudiera 
invertir•• •n un prototipo y r••Ult• un• alar• verdad •1 ada•io 1111• 
diaa que1 " Un• pruebe o un an .. yo •• ••• proveaho•o 1111• aU 
opinion•• d• experto• "1 aun au1ndo •• cono1oa 1• netural••• 
••nmral del tan6Mno, a vac:•• H haoa iapoaibla conatruir un llOdalo 
qua proporciona la intoraaci6n da ... cla y en ooe•ione• .. invierta 
acon6aia ... nta aaa, aaudiando al ••tudio da un llOdalo, 1111• •i lo• 
ra•ultado• •• pudieran predecir por 1• taorSa, o por la anti•ua y 
•iapla aoaparaci6n aon otra• obra• •i•il•r••• 1111• por 1• 
con•trucai6n, Y• qua 1• expari .. ntaoi6n an un llOdalo •• •enero•• 
C1C111par•d• con •1 ao•to da inva•ti91aiona• ta6ria1• y loa CIA1ou1o• 
corraapondiant••I an ooa1ion•• •1 coato dal ••tudio da un llOdalo 
ala1n1a alquno• atento• d• •il•• da pa•o•f paro ei111111r• raeultarl 
vantajo•o •t•n•r•• a ••t• inv••ti•acii6n en llOdalo, en va1 da 
aaaptar id••• •in tunda .. nto. 

No ob•tant• 1u• liait•aionaa, lo• •n•ayo• en llOdelo han dellCllltrado 
eer auy ••ti1faatorio• y ••to• Qltieoe, en inv•ni•rla, han tenido 
un ritmo a1c:endent• qua hace iapoeibl• ••ti .. r eu aaapo d• 
apliaac16n, pu•• a•d• dla •• .. plean •••• eobre tOdo debido a do• 
aeu.H1 •1 dHarroUo .. tedtico •i•pr• creciente y la cr .. aHn d• 
nuevo• .. tarial••· 

•·• --.. •1ma111.1ao1. 

sn HidrauUe11, al taraino llOd•lo aorrHPD!ld• • un •i•t- qui 
eiaula un objeto real ua .. do prototipo, aldi•nt• 1• antrld1 d• une 
aiarta intora1ai6n que H prDotlea 'I pre-ta en tor.. ad-da para 
••Pl••r•• en •1 di••fto y oparaa16n de ollra1 da ift9•niarla civil. 

Por tento, un aodalo flaiao a 1aaela ~ida, qua en 1• euceaive 
H denominara llDDSLO HIDIAULICO, repreaanta a -1• al •:lato rHl 
o prototipo, tal aoao un fen61Mino, una .. truatlura o una llA4¡uina, 'I 
auapl• ciiertH aondiciona• .. t.atioa• definida• • .. 



En la actualidad •• di•pon• da t6cnicaa avanzad•• an la modalaci6n 
thica da tanomano• hidr6ulicoa qua, aunada• al d•••rrollo d• 
inatrumantoa da madici6n y equipo• q•narador•• da tanOmano• • 
aacah, parmitan predecir con alto qrado da certidumbre lo qua 
puada ocurrir an al prototipo y, por tanto, •• obtienen 6ptimo• 
ra•ultadoa en loa ••pai:to• da funcionalidad, ••tabilidad y aconom1• 
da la• ••tructura• por con•truir. Eato ju•tifica ampliamente la 
utiliz1ci6n da lo• modelo• hidrAulicos. 

El empleo da un modelo hidrAulico implica ••t•bl•car un proqrama 
definido da invaatiqaciOn experimental aobra toda• la• variable• 
qua intervienen an forma particular o an qrupo. Lo anterior •• haca 
para podar verificar an au caao 1• vaiclaz da la• aoluciona• 
analiticsa da un prnblama dado, o determinar la• ley•• da ralaci6n 
entra 111• diferente• variables qua,axtrapolada• al prototipo, 
parm!tan optimizar la aficiancia da cada uno de lo• elemento• del 
•i•t•ma modelo - prototipo. En cierta• atap•• del proqrama y cuando 
al problema •• puada da•cribir con •Uficiant• detall• utilizando 
mod•lo• matamAticoa, ••toa •• amplaan complamantariamamta con 
raaultadoa aatiafactorioa. 

La ~plicacion de cualquiera do 101 dos tipo• da modelos, f1aicoa o 
matamatico•, avidentementa tionon aua limitaciones, mismas que van 
a dapandu· da la cnmplaj i~ad cl•l problema en la intervanciOn da laa 
variable• y '•u• frontera• a tratar, •i•ndo en al~unos casos loa 
modelo• matam4tico• lo• m6s apropiado•. Tal ea al caao de flujo• 
tranaitorioa, •in ambari¡o, •• cada vaz m•• intereaar1te 111 u110 
combinaclc d11 lo• do•, ya qua uno proporciona mejor infomaci6n qua 
al otro an zon•• aapac1fic11 da la raqiOn a aatudiar. 

El conjunto d• hipOt••i• y ralaoionaa da l•• variable• qua 
de•crib•n un renomano, con•tituyan un modelo aataa6tioo 
(acuaciona•), qua i:onduca •un problema matamltico qua•• nacaaario 
ra•olvar m•dianta apropiad•• t6cnica• matamltica•. 

El u•o da 1•• ••4•1•• flai•o• 1 ••c•l• reducida, llamado• 
•implamant• ••4•1•• hi4rtuliooa, implica qua ••te• d•b•n ••r 
••majant•• al prototipo para le cual daba •ati•fac•r•• la• lay•• da 
•imi1itud ••••6,riaa, cina .. tiaa r DinAaioa,qua an conjunto 
relacionan l•• m19nituda1 flaicaa hom6lcq•• d•finidaa entra ambo• 
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•i•t•m••• •l prototipo y el rnodeio. 

aJ ••••jan1a G•o•ltrioa. E• l• semejanza de torma. La relaoi6n da 
do• dimenaion•• cualo•quiera en •l modalo •• la 111.lama qua la 
relaci6n correapondiente en el prototipo. 

bl 1 .. ejan•• cinea&tioa. Es semejanza de 111ovimiento, por lo que hay 
que tener en cuenta una magnitud vactorial y el factor tiampo. 

oJ 1uaj•n•• Din&aioa. Para que •Xt•ta ••m•janz11 din.tmica, la• 
fuerza• que actQan •n punte• hom6lo90• oual1uquiera do lo• do• 
aiatema• han d• guardar •iempre la mi•ma r•l•ci6n y actuar an la 
miam• direcci6n. 

1, llTUD%0 ll•IRIHllTAL. 

a.a HODILO BIDRAULICO llD%MllllOIAL. 

l,&,1 llLICCION DI LA llCALA DIL MODILO, 

Para que un modelo hidrAulico pueda reproducir lo• tan6meno• 
natural•• con una fidelidad ac•ptabl•, ee n•c•••rio utiliaar una 
••cala ad•cuada •n la •laboraci6n del mi•mo. Da acuerdo con asto, 
ea importante determinar laa fuerza• que predominan en el ten6meno 
a e•tudiar y que ae •imularAn 11n ol mod•lo. 

En nue•tro ca•o, laa tuerza• mA• importante• r••ultan ••r lea d• 
inercia y 9ravitacional••· Por lo tanto el criterio de •imili~ud 
entre modelo y prototipo ••r& el que no• relaciona eat•• tuaraaa, 
dicho criterio •• el d• Froude, 

uta Ley de Similitud ••tablace que loa nQaaroa de rroud• an 
prototipo y mod11lo deban da ••r i9ual••· El nQ111aro d• rroude (F) •• 
define como: 

.. 
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donde& 
V 1 I• 1• veloald•d del flujo, 
f 1 La •a•l•r•alln de 1• 9raveded. 
L 1 La lantl•ud aaraot•rl••loe, 

La oondlolln que delllert ouapllr•• ••• 

(3.3) 

Donde lo• eublndloee • y p •itnltloen aodalo y pro•otlpo, 
raepaotlv•••n••· 

lu••ltuyando (3.1) an (3.3) •• obtiane1 

(3.3) 

Dado qua 1• aoaleraoiln da 1• 9ravad1d f H 1• •1•.. tanto an 
aodalo ooao an pro•otipo, la aouaoiln (3.3) oaabla1 

(3.4) 

o blan1 

(3.5) 

La aauaalln (3.1) lndlH qua la .. a•l• da valoold•dH daba Hr 
l9ua1 a la ral1 ouadreda da 1• a1oala da 1Snaa1, 

u 



con baa• en lo anterior y tomando en cuenta laa caractarlaticea da 
loa oleajea y niv•l•• del mar a reproducir en al aodelo, •• 
••l•cciono una eacala d• 11neaa d• 1135 para un aodalo da fondo 
m6vil y ain diatorai6n. 

En runci6n de la t.ey da Similitud de rroude y a la ••cala d• llnaaa 
propueata, •• obtuvieron l•• ai9uiantaa relacion•• da aacalaa1 

Eacal• d• 11neaa EL• 311. 00 
Eacala d• longitud•• d• ola St. • 3!1. ºº 
laca la d• altura de ola• Kit • 315,UO 
laca la d• perlodoa de ola &r. IS.U 
laca la d• celeridad•• da ola .., . 5.11 
Eacala da ruar za a 1,. U,1715,00 
zacala da paaoa lw. U,1715,00 

J. a.. 1 AaalGLO D8L •ODllLO. 

Loa enaayoa •• realizaron en un canal de oleaje con diaanaionaa da 
35.00 111. de longitud, 4.70 111. de ancho y 1.30 •· de altura, al cual 
cuenta con un generador da oleaje irregular en uno d• aua extraaoa, 
que ••ti dot,do d• una paleta generadora da olaaja da aoviaiantoa 
traalacional accionado ••dianta un aotor da 30 Kva., cuyo control 
•• erectQa por procadimientoa elactr6nicoa controlado• por un 
equipo de c6aputo. 

In el extreao contrario •• conatruy6 un talud da ta1ontle para 
abaorci6n de enargla dal oleaje, al cual liaitarl la ocurrencia da 
renexionaa. 

In •l interior dal canal •• reprodujo al perfil del fondo aarino 
frente •'la ••collera Oriente en una lentitud de 11.11 •· en el 

•• 



ll04elo aon pendiente 3a.a111 v un tr••o de 1.30 •· d• tr•n•iai6n 
aon pendiente :ao 11 pere poder U9•r el rondo del a•nel aon l• 
pendiente del fondo .. rino. 

lobr• •l perfil del rondo •erina H aoloo6 l• prolon9•ci6n del 
r011119ol•• •u••r9ido fronto •l •orro de l• ooaollor• oriente. (Poto 
... l). 

1.1.1 CIClll8ftGGCI09 Dlllo llODllloO. 

Definid• l• ubic•ai6n del •od•lo, •• proaodi6 • l• aonotrucci6n del 
•iOllO, p•r• lo au•l •• proaedi6 • roolio•r inici•l .. nt• l• 
••tobUiHai6n d•l perfil pl•vero • trevlo de 1• 9onoreci6n do 
ol••j• con portado oi9nifia•nto do 10 •09• v •ltur• de ol• d• 1.0• 
dur•nt• a hro. do •n••vo1 v• con lo •nterior •• proaodi6 • la 
aonotrucci6n do la prolon9•ai6n do la eoaollore Orionte, a trovlo 
do una ••truatura for11od• por ol•••nto• d• bolooaroto, l• cual fu• 
de tipa 01UH1r9ido. 

Por lo quo r••P•at• a loo •l•••ntoo d• bol••aroto, v aon b••• a l• 
••a•la dol •odolo, H ••tebUaioron loo po•o• unitario• do cada uno 
do loe •l• .. ntoo1 do aqul •• dof ini6 ol tipo do .. tori•l a utili•ar 
en 1• t•bria•ai6n do ootoo, quo paro el a••o ruo una caebinaci6n d• 
pl••tilin• v forrofoot. Lo pla•tilina •• dorriti6 •n poquoftoo 

onv•••• do paraolono • IMI•• do aalor, la que uno vo• en ••toda 
liquido, •• lo a9r096 el rorraroot, •••cl•ndo porfoatamonto dicho• 
utert•l•• V aoloaando la M•ala •n l•• ai•brao aonetruidao 
•1111rot••o do •auordo aon loo diHneion•• dol bol••croto d• 1, 5 Ton. 
De ••t• .. nore •• aonoi911i6 que el peoo vol1111ltrico do lo• 
el ... ntoo bolo•oreto fuera do a.a Ton/'tl, Para prevor pooibloo 



oxidacionea del material en praaencia del avua, lo• el ... nto• •• 
pintaron. 

1.&.t lUft-MllClll. 

Para la ••dicien del oleaje 9anarado •• utiliaaron doe aond•• d• 
tipo capacitivo, tonadH por un cable d• nylon racubi•rto d• 
tetlen. Le •onda Nº1 •• de•tino • •edir 1•• altura• d• ola •n la 
prot. de a1 •· (prototipo) contivua al 9an•rador d• ol•aj• y la 
aonda Nº2 an la• inmadiacion•• d• la ••truotura •n •n•ayo. 

La• ••llale• anal69ica• producid•• por la• •onda• tu•ron enviad•• al 
convartidor da •allalH (anal69ico/di9ital) con qua cuant• •1 equipo 
d• ce.puto, para ya di9itaUHdH •er anaUHda• por la coeputadora 
y obtener la• altura• y periodo• del olaaja medido. 

Con loa dato• ant•riore• y lo• dallo• d•tect•do• •n la ••tructura 
durant• loa •nHyo•, fue po•ibla obt•nar vuio• vrau- qu• 
relacionan altura• de ola •i9niticant• ••· dallo. 

1.&.lnoeaaDDlalA'IM. 

11 pr09ra .. de en•ayo• raaliaado• ~ra d•t•rminar la• aondioion•• 
de eatabilidad da la ••co11•r• aumar9ida, •• auaatran an la tabla 
3.1. 
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• 

• 

- N -109 U llftUILIDID 

O•.Jl'l'IYO ·-·- lllYIL H• 'l' -1• DSL llAll (•) 1111111 

1111U1H11 •i. 111111 911 la 11• 1.110 • 11.a.11.I var. 10 
, ......... "" "· 1111111.1 .. o.oo 
&111*11&• .. , 11. .. , • .,,,., 

...... 1.0.10., --· • 1..71111, 
IUllH • l,Dll, 

I&-• llM&1&-• •l. ..... 3,111 • +1.65 var • 16 .. , .... , .... 
I&-• llM&I&-• •l ...... 3,111 • +1.65 ver • 16 
1•1, - &11G&Mlle&• llel 01 .. , • .. .... 
llllll&1H11 •1 Hiio 111 11 3,111 • +1.65 var. 16 
19'1119'111'1 "" 1, 11111110 .. 
&H&illlll&I •l 11.N,1 41 1 1 

ltlH • 10,IDll, HHlll • 1.41111, 
11.•11ra • 1.a.. 

111111&1&111 •l. Hiio 111 l• 3.111 • +1.15 var . 16 
.. , ....... ,. "" 1, llltlllo • 
&11e&M111&1 •i. 1111'1 •••, ..... . u..... --· . • . 41111, 
1U1111 • l,a., 

•I In ••• lH an .. ro• •• utUia6 el ••P•ctro d• 
lra•llGIUl•ider•llit1ur•1u para calculer 1•• .. ft•l•• 
._ •l .. ,• irrewular utili11da• •n lo• •n••r••· .. 



bl .. vtili16 vn nivel d• tol'llen~• de +1.11 •· eollll'e 
•1 nivel d" bej ... r •di• inferior pare loe enHyoe 
con periodo de ol••:t• ei9nificante de 11 .... 

c) En loe eneayoe le ola •• •idit • 11 •· .. 
profvndidad (prototipo), 

noc•uz-.o DI r.oe ...... 

a) In cada eneayo con tinpo de duaoitn .. U 
ainvtoe, •• •idi6 el ol••:t• dlll'ant• 1.1 •invtoll CMlll 
lo• ••neor•• d••orito• anterioraenta. 

b) llntre HH'/O 'I •nH)'O •• fv• inanment•Mo 1• 
•ltlll'a d•l 01 .. je, .. , - •idiendo •1 afio 
a01111vlado en 1• .. trvatlll'•· 

o) Loa enH'IO• pare vna determinada pl'\lella • detenlan 
O\lando loe delloe a01111vladoe por 1• •trvotua, 
preaentaben valor.. mvr 1r•nd•• aon r..,..ta al 
.. •iao peraieibl• (apro•i .. dalleftt• .. a•>• 

1.1., _....,,. • r.a nr ao1• ............ 

De lH tr•• eeooionee bleica• de -uere •11Mrtiü ..,._ .... , 'I 
para 1H doe oondioionu de anuro (perlÑoe u lO 'I ll .... >, A 
r-..u .. ron 1111• eeri• de 1rauoae ..- relaoi- altuaa u •l• g, 
dallo, •i-• qiae con INIH • loe nevltadoe ~idee, 
eclicionalaont• en aada aaeo, n obtvvo una raota 41119 oaUllcare 
diCllloa detoe cre1reei6n un .. 11 , diotla• 1raHoaa •• 1111 .. tran an lH 
Pi9, Wº J,1 a J,9, 

sn 1•• fot091'1UH 1 • 10 •• pved•n obaervar lH oalldioianu 
inicial•• d• oade anearo 'I loe raavltadoa .... pvta dal ai... para 
cada vna de 1•• ••trvatvr•• proltadaa • 

•• 



lo&ol lllVLTADOI OIT .. JDOI, 

De ao11erdo con loa enHyoa rHlhado• y a lH 9rlfic•• obtenida••• 
ancontraron loa ree11ltado• q11e •• a11a•tran en l• tabla 3.2. 

TULll. 1,1, 

OllaOTllJITJCAI Y lllVLTADCll DI LOI .. IAYOI, 

HIAYO 11•10L• 11' IOL• ALTURA llXYIL DIL PllUODO ALTURA \ DI 
11• IAI 111 IAI 111 DI LA llU , .. ,, DI OLA DAiio 

LA IAH CORONA OlllA Cllll a.11.1.11.r (mi 

1 ' 1 3.0 o.oo 10 3.0 7.60 

a ' 1 3,0 +1.115 16 3.0 8.60 

3 ' 1 3.0 +1.65 16 3,0 6.80 

4 ' a 3.0 +1.u 16 3.0 3.60 

!I 7 a 3.0 +1.111 16 3.0 2.85 

MOIUI LI •lt~ra de aJa corre1pond• 1 21.0 m, iSe profundidad en prototipo. 
1.1t.1.M, z:, 119nJ.U.01 labre •1 Ni.vel de Bajamar M8d1a Inferior. 
LH dl.Nnll.onH de lH llollH ion J.!O x 1.70 •o.so m. 
In el en11ro 1t• a el Angula de incidencia tue di 67.5• y 45° pare 
•1 en••ro N• J. 

D• 1• t1bl• anterior •• p111de concluir que la ••tructura que 
praaent6 un1 11ayor rad•tanoil 11 oleaje fue la probada en el 
en11yo N'!I q111 oorreapond• • une ••tructura foraada por 7 bol••• •n 
l• b••• y a bol••• en 11 corona toraando un• ••tructur• pir••id•l 
(Poto N' t) da 3.0 11. da altur1, y con un P••o vol1111ltricc de 2.2 
Ton/•' lo 01111 i•plio1 qua •l mortero 1ran1•camanto y 19ua da mar 
dabl ••r amtrictamant• oontrol1do con un revenimiento da 18 a 22, 
lo c11al obll.91 • utili11r bombll• da concreto da l• capacidad d• 
eapuje corrHpondient• 1 l• oar91 da aeta aHcla en aoo • da 

FALLA DE ORIGEN 
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GRAFICA DE ESTABILIDAD 
T•10 SEG. 

2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 

PORCENTAJE DE DAAO 

L DATOS -+- REGRESION LINEAL] 

ENSAYO No. 1 
ANGULO DE INCIDENCIA • 97.6 GRADOS 

nana 1. '· ClllUICA D• Ut'UILIDaD. " • " .... 
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. GRAFICA DE ESTABILIDAD 
T•18 SEG. 

1 3 4 1 • 7 1 t 10 11 12 

PORCENTAJE DE DANO 

• DATOI -+- AEGAEBION LINEAL 

ANGULO DI INCIDINCIA • 17.1 CIAADOI 

rHna 1,1, UUICIA DI UIUIHDAD, t • H .... 
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• DATOS -+- REGAESION LINEAL 

ENSAYO- No. 3 
ANGULO DE INCIDENCIA • 45 GRADOS 
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ANGULO DE INCIDENCIA • 4& CIRADOI 
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lonvitud, controlando al 11ortoro do Hta aanoro, H evitarlo 01 

prooodiaionto uoual do llenado ol oual no •• aooptalllle poro ••t• 
tipo do obro. 

r.. finolid•d de ••t• aodo1o fue 11 d• ollleorvar ou11it1tiv1111nte 11 
pro1ont•oitn aua1r9id1 do aoo •· do 11 ••oo11or1 Oriento on ouanto 
a ou oopaoidad para rotonor ol tranoporta de oodiaantoo oauaado por 
el ole•'•· 

.. ra lOfl'ar lo entorior, •• utiliat un tlftClllO do ola• de 42,IO a 
• H. 27 a • i. ao •· -.uipado oon a tonoradora• do ol•'e tipo 
Pi•ttn ooapuo•to• a1d1 uno d• un• pelota de 10 •· da 11r,o por 1.70 
• cla alto, un •orvo·-•ni .. o 1 llllH do un aotor do aorriento 
direata do JO KVA v una unidad do i•pulao tu• olllodoaa a una ••ft•l 
lllllilada por una ooaputadora. 

l'U'a roproduair 1•• aolldiaionao naturolo• on diollo t•llllU• •• 
~ron on ouonto 1•• oituiont•• aolldiaiono• natur•1••· 

lolol• OClllDIOI- .,...,,.., 

a• 01.0ljo. 

Do aauordo aon loa datoe oatadl•tiaoa d• ol••'• norHl paro la 
aono, definido• del oa .. n Wavo •tati•tiaa •• tiono. 

DIUCCIOlt DS AL'rVM DS OLA HlllODO llGNU'I• 
... lllTACIOll llGltlPICAlt'l'I (•) CAlt'H (Hf) 

• 10• 1 1.71 io.oo 
a JO• 1 1.10 u.oo 

1ua a.ao io.oo 
" 10

1 
" 

1.74 1.00 

" 10
1 

" 
a.u 1.00 

" 1.12 1.00 .. 



.. , ........ 
De •cuerdo con 1•• llUHtH• de Mteri•l de l•e dilM•, •trln, 
rQ11Piente, -1.0 y -a.o•·· el dia..tl'o ... , ... 10 orono rMUl .. 
Hr do o.a .. r 1• don•ldM de a.7, ....,. el nfOl'to ••tlldio de 
Acllrreo y ••t•bllldad en Puerto .. ...,., Clli••· 

º' ftefllllt1 ... le ... &ai .......... ao1 • 

.. H detN'lllnar la profllllllidad de •Yi•i~ ftllpleto 't ••rfiaiOl 
del oed1Mnto, M utUil6 el criterio do aoto r T-11•, ol ouol M 
1111•• en lo eit11iento 911P1'••16n. 

oiondo1 

s. 1 Altur. d• 1• 010 on ~o profuMoll, 

z.. 1 Lo119.t.t11d do o1• en •fllH prolulldll•· 

n y• 1 COeficlontoo quo dependen dol Upa de ...,atonto. 

D 1 Dl ... tro del .. todol. 

h, 1 Prorundid•d do llOYl•ionto thll .. tori•l· 

L 1 Laft9itud do lo o1o o 10 profunlli._. h,. 

M Alturo 119 lo olo o lo proflllldllol h1 , 

De ocuordo c,,n •1 ar.t.torio .ntorior r -ld9rolMIO uno ol• do OfllOO 
profundo• do a.ao • con periodo de H .... oo olleuYlN'Oll IN 
o.t.911iontM rooultodo.. 

•• 



..,ofundidtld do •ovi•i•nto ouporfioio11 hi • l'·º' •· 

hi • 1.1 ••• 

A1turo do 010 poro llOYi•i•nto 001111l•to1 H • 1,3, •· 

•• ••• otu .. vuo,.na ... 

con llNI•• on •1 reporto .. noion1do on ol inaioo •b•, ••tiene que •1 
tranoport• litoral owiotont• on Puerto ICadoro, Ciiio., ••del orden 
do 'ºº ooo rl/afto, 

l o 1 , 1 , llllilOCll• DI llOAloll o 

De oouono •l Hpaaio dioponilll• on ol S.lloratorio que •• d• 
l,111.H rl ., al tramo •• pl•'f• n1t111'al que •• do 111,000 • 1 a 
roprooontor, H oliti• un1 .. aal• •• lln••• hori1ontal d• l/110. 

Con lo ooaola anterior ••1oaaion1da y oanoidorando 1111• •• 
utUiHrla arona do Mr a- fondo .. YU del llOdolo, •• onaontr6 do 
aouarlllo aon la fitur• 3,a., 1111• la oaaal• vort:ia1l ••rla do l/•I. 

lol ol o uallliO D91o llODlr.Oo 

DoUnidtlo la• ooaolH '1 lH profunclld•d•• pera iniaio do •ovi•i•nto 
do .. toriol Pl•'fOro, •• 001006 una playo do arona on •l tonqu• aon 
ponllliento •• 3011 ..- •• oi•Un a la ,.rlllianto pr-4io do 1• oona 
hoota una profundid•d 111• 31.1 1111 Ct•.04 • on prototipo) que•• •1 

li•ito para llOYi•ionto ouporfiaial 111• la arena. 

colooad• lo ployo, •• ropra1ont1ron 100 •· finala1 do 11 oaaollora 
oriento '1 aso •· •• 11 oooo11•r• Poniente, oi•u11ndo o\ aan1l do 
oaaooo a lo profundidad do •U, oo •· 11 orr0910 dol •odolo •• puedo 
ver on 1• foto ••11. 

~· .. 
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lel••• CIGmllCIOllU 1r ftOODllll- DI LOll -'lf09. 

Lite •llH!fO• H reeU1eron oon•idorando un 91oto •6lido en el aodolo 
.. 0.001 a'/•in. oo~ al objeto d• ropra•antar cualitativaaanto el 
tHHfOrte del prototipo. 

Con ••t• t••to aal ••t•bl•oido, •• inici6 l• oparaci6n del aodalo, 
en •1 aval H r .. li11ban lovant .. ianto• del avine• d• la play1 • 
.... 1.0 hor••· 

•••••• .. 111.W ... 0Malll09, 
D111put1 da •·• ltr•• de oparaci6n, la lln11 da playa del llOdalo •• 
OlllfOrtt •• .. nara .... j1nt1 a la del prototipo, que fue la linea 
•• pl1r1 1•v1nt1d1 •n febrero d1 Hl3, co- puede vario an 1• 11,., .•. 
Lofrado lo anterior, H •i9ui6 operando al •od•lo h••t• qua la 
erana ..,.,, • reba•ar al olltr .. o do la •••oll1ra orienta ( roto 
N1 11), aidiendo a oada 2 hr• •1 v••to o6lido raba11do, •1 cual•• 
ful inor ... ntando ha•t• qua en determinado aoa1nto (10 hro doapula 
del inicio da reba•• ) prlctica .. nto •• obtuvo 11 •i•- volumen da 
roba••• COH

0 

pueda ver•• en 1• f19,J.7, al cual raault6 ••r da 
eproxi .. da .. nta 11.00 lt•/hora. 

con ••t•• oondioiono• del •odolo, •• procodi6 a colocar la 
prolont•oi6n •u .. r9id1 da 11 ••collera (200 • •n prototipo), coao 
•• obeorva en lo roto N' 13, colocando traapa• do arena •n la parta 
•lltr ... , 9941• a inicio da 11 ••tructura 11111er9ida, con al objeto 
da ovaluor •1 tron•port• en codo 1on1 do dicha ••tructura, 

Al'ratlado el llOdolo •n ••t•• condiciono•, •• pu10 •n oporaci6n y al 
final do oada 2 hr• do •n••ro •• media el 9a1to 16lido que 109r1ba 
rebaaar la .. tructura, como puado vor11 en la Poto Hº14. 

Operando •1 mod•1o on dicho1 condicion•• •• obtuvieron laa curva• 
.. lo Pi9,:J,I donde 10 PUadl Obearvar 11 porcentaje do .. toria1 que 
pe11 •obro oodo troao do lo ••collera •umor9id1. 

,, 



a .a... waLUAOI• AHOSlllAllA D• r.a 'flD& ftll't .. .. 
ftOl'tOIHIUICllf, 

Para hacer una evalueai6n aproxi .. da da la Yida GUl .. la 
prolo119aci6n •umertida •• la ••collera oriente, •• 0011111 ..... •1 
tiempo '11 al truo da ••collera allMrtida nlNHd• por al Mtarial, 
encontrando•• lo ai911ienta, 

'l'!lllPO DS DflAYO 
(hr•. llOdelo) 

15151 
17.51 
lt.55 

10.0 

"·º to.o 

sncontradoa ••toa valorH .. proc .. J.6 • definir 1111a -1• .. 
tiempoa aortol69icoa, la cual •• datanint a panir del vol..,. .. 
aaterJ.al rebaHdo al inicio d• l• oo1-oi6n da la prolotlfaoi6n (11 
lta), convertida a prototipo •atGn la allOala da YolClllanae, r •1 
voluan de .. tarial del prototipo ('60 ooo ti/afio) raaultanllo ••r 
de: 

1 hora aodalo • 17 dla• prototipo. 

De acuerdo oon la aacala anterior H encontraron loa aitui•nte• 
valoree d• prototipo. 

LOllGl'ftJD DS LA OIM 
(•) 

so.o 
10.0 
10.0 

.. 

1.11 

•••• u..07 



COMPARACION DE LOS AVANCES DE LA LINEA DE PLAYA 

DEL MODELO CON EL PROTOTIPO. 

..... 450-+-~--'"'=--=.,._~~~~~~~~~~~~~-i 

.§. 

i 400 

~ 350t-~~~-"lll~it:s;=-~~~· 

-8 
1300 
"' 2sor-----------'-11:::::¡¡:;:~..q::::s¡¡¡2~ 

--- feb 93 (prot.) -- 5.4h (mod.) -- 7.4 h 
-e- 9.4h -- 14.55h ..... 17.Uh 

•Hna 1.1. OCIDUAOIOll u ... ·-· DI r.a r.1na u ....... ... 
llODILO OOll llt nftOl'HOo 
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Con lo• v•lor•• •nt•rior•• •e c~lcul6 •l ~l••po d• vid• Qtll d• lo• 
:zoo.o •· d• prolon9aci6n propue•t•, 1 uti11Hndo •1 ••todo de 
r..,r•m16n line•l, •ncontrlndoH lo• relu1t•do• que •• aueetHn en 
l• ri9, 3.9, donds •• puede ob•erv•r q~• loe :zoo.o •· propue•toe 
podrlan tenor un• vid• Qtil aproxi••dolde 17 ...... 

coao la vid• QtU de Ht• tipo de obH ¡dependo en tHn •edida de1 
t••to o61ido tran•portado, •• biao un ~uevo cl1ou1o, ooneid•r•ndo 
un , .. to •61ido d• 300 ooo •'l•fto, t•nt.ndo con ••t• ooneid•Ho16n 
que la vid• QtU de l• ••tructuro • r9ida ••rla de U ..... 
aproxiaad•••nte, coao puede ver•• en 1 Pf.9,3,10. 

De acuerdo con loe onHyo• ruUHdoe H tienen 1H oi9uient.H 
conclu•ion•• y rec ... nd•cion••· 

e) I• do priaordiol iaportanoia ar• le eot.eb111ded de 1a 
Htructuro •l que el pHo vol trioo del reUeno de 1H 
bol••• ••• d• a.a Ton/•'· loto i lica que •1 aortero arena• 
c•••nto y a9u• do .. r d•llD ••r ••triota .. nto oont.ro1ado con un 
roveni•iento do 11 a Ja 10 oua1 ob119a a ut111aor llDllllD• d• 
concreto d• 1• c•pacid•d d• eapuj~ corrHpondiont• • 1• oer9a 
de Hta •Hc1• en aoo • de 1on91t.ud, •o •• aoept.abl• el 
procodiaiento ueual del llenedo d,1 bo1oaoret.o. 

b) Sn cuanto a 1• ••t•bilidad de lo• •1 ... nt .. da 1• eot.ruot.ura 
ou•ar9ida, no •• conveniente ool.ooer uno •o1a bol•• oo•o 
corona de la •i•••. , 

c) 11 pie de la ••tructura •ufre •oclaveo16n, lo oue1 t.r•• aoao 
conHcumncia el doHaomodo de la~ bo1H• de la HH de 1• 
ootructura. 

d) I• n•c•••rio t•rminor •1 corona•i~nto de 1• ••truatur• aon 1 
bol••• colocad•• oobr• la corona ~· la .1 .... .. 



•> 111 cuento • 1• vida 6ti1 de 1• pro1an9aci6n au111er9ida, ••t• •• 
••ti .. d• aan•r• eproxi•ade, que ••ria de 1'7 • 23 •••••· 
dependiando d•l 9aato que •• •ueva en •l prototipo. 

t) LO• valora• dal inciao "•" deben to .. r•• con •ucha r•••rva ya 
que tueron aaoadoa da un •od•lo hidrlulico tridi••naional que 
no fue del todo c•11Dredo, puea 6nica••nte •• cone1der6 •1 
d••Pl••a•i•nto en plante d• 1• lln•a de coata, ain conaiderar 
loa oallbioa en cuanto a profundidad.. y pendiente• de l• 
•ia111a. 

.. 



Foto Nº 1. 
l cnaayo Nº 1 

par".º 67 ,5• JOm. la estr~ct~~~ ol ca)e Al tu ns o:i , Arrcg 1 o d~e i ne ideg~~~na " 1 . 7 in' 
Angul'.' J0.20 m, Base -

Foto 
~ ra al f ~r1al 

la ostruct~ lo Uf.!'J· nuf't ido p~~du de ola d Nª 2. ON~~Jºcon u11 pcr 
del r.ne11yo 
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' -
Fata N' J. Arre9l de la estructura par• el ena1yo N°2. 

Anqulo do incid~ncia del oleaje 67.~ 0 • 
Bame • 10.20 m, Corona• J.70 m, Altura• 3.0m. 

Fat.o Nº 4. Dano au rido par 111 eatructura ;¡I final del ennayo 
Nº 2 con pn1· tado de 16 seg, 
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Poto Nº 5. Arreglo de la e1tructura para el en1ayo NºJ, 
Angulo do incidencia del oleaje 45•, 
Base• 10.20 m, Corona• 1.70 m, Altura• 3.0m. 

Foto Nº 6. la eatructura 
16 1eg, 
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Foto Nº 7. 

... ..:· 

Angulo 
Base 1:1 

N°4. 

• J.om. 

... ,·.;:.•:: 

. ~ :~ 

-lf'· f .... "~Jt/:41~ .~ 
¡,•'" , • • ;1 11'' .~: .. ••• ••• ~ ••• :;........ ·.• 

........... J;. . . ·13.., :.~\·: 

Folo N' Y. Dano nutrido por· la cntructuro al final del ~"ª"Yº 
N04 c:on per lodo rl!' 1 6 neg. 
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Foto Nº 9. Arreglo de la c•t.ructur.1 para el e:innyn N"~1. 
Angulo d~ incidunula del olea¡u 4~ 0 • 
nane"' 11.90 m, corona,, 3.40 111, f\ltur1\ ~ :J.Om, 

F'nto Nº 10. 0111'\o &t:frtdo por la entruru:rn nl f1n.·1l dP1 111H1f1y11 
N"5 1•u:~ UI•: \llClU di! 16 IHHJ. 
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-F'oto Nº 12. Vl•ta c¡unoral del modelo de Puerto Madero, Chis., 
<Jonde nn olJoerva la eacallBra oriente complclamenle 
nitturactn por el materinl ar:umulado por el oleaJc. 
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Poto Nu :J. l'rCJ:•>!HJdCl<'>n nu1:-1!r<Jldd du In t•tic:ll:l"UJ CJ!'jttl)t.e 

tr11:t1p(J:.l de: dreno drionudll!i .:1 111 pro l nnqi1c: 1)11, 

!·!itll!! )11! 

.1•.: i1p.i111.1 

• ·:~!lrl y\'' 

11•:· l~•U •I l'lil ! ~11·• ~ ,¡ ,¡jl:I'~ IJl lld ',' I':; 

t 1 • rn• fl <1 ~ • e 11 • , 1 ? " : • • 1 1 1 r IJ 1 \ 1 j l 4 ¡ 
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1,• llTUDIO IN MODILO PAllA IL llTAILICIMIINTO DI UN PUERTO EN IL 
llTADO DI CHIAl'AI, Teeie que preeent6 el Teniente coronel de 
in9enieroa. Lional Rivera Mor•t•r•· 

3, • llTUDIO DIL TIANIPOITI LITORAL IN W. COSTA OISTI DEL PUERTO DI 
HLIHA CIUZ OAXACA, IH IAll A FOllMULH IMPIIICAS Y MEDICIONES 
DJ:llCTAI. Te•i• que preaant6 el Teniente P.I. J•i•e Bon•le• 
Velenci•. 

3,• Pw.NIACION Y IJICUCIOH DIL IXPllIMINTO PISICC. 
Puerto• Maxic•noa. 

4,. MANUAL DI DI81RO DI OllAS CJ:VILIS, 
comiaion Ped1r1l da 111ctricid1d. 

5.• CONITIUCCIOH DIL MODILO DI PUllTO MADllO, CHIAPAS. 
CIPIA conau1tor1a. 
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