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- 1. INTRODUCCION

El Puerto de Veracr@s Ver. se localiza en 1a parte central del Fstado -
del mismo nombre en el litoral del Gslfe de Mdxico, su situacifn geogra-
fica esta definida por 19°12' 30" de latitud norte y 96°05' 00" de longi
tud ceste.

Sus condiciones fisicas se caracterizan por tener un clima tropical-
hitnedo, baje la influencia de huracanes del golfo y "nortes”, su tempera
tura anual promedio varia de 22.1°a 28.3% teniendo su época mas calurosa
de mayo a noviembre, los vientos dominantes provienen del norte de sep--
tiembre a marzo y del este de abril a agosto.

Los oleajes provenientes principalmente de 1a direccidn norte provo--
can problemas importantes de agitacidn en la zona del Muelle Fiscal No.l,
en el acceso al puerte y en la :zona definida por el rompeolas Sur-este y
el Muro de Pescadores, ocasionando mermas en la eficiencia de las opera-
ciones portuarias.

Con objeto de resolver el problema citado se realizaron estudios de -
agitacitn en modelo hidraulico de fondo fijo en las instalaciones del la
boratorio de hidrdulica maritima ubicado en San .Juan Ixhuatepec, Edo. de
México.

Los ensayos realizados en el modelo se llevaron a cabo utilizando olea
je irregular. Los resultados obtenidos en los ensayos realizados se des-
cril;en a continuacidn.

2. CARACTERISTICAS CCEANCGRAFICAS

2.1 MAREAS

En cuanto a las caracteristicas de la marea astronémica ( ref. 1 pp.-
51) se puede resunir que es del tipo mixta semidiurna y que sus niveles
significativos son los siguientes

Pleamar mixima registrada 1.230 m.
Nivel de pleamar media 0.522 m.
Nivel medio del mar 0.301 m.
Nivel de media marea 0.261 m.
Nivel de bajamar media 0.000 m.

Bajamar minima registrada -0.477 m.



de donde se puede observar que la altura de marea astronémica referida-
al nivel de bajamar media es de 0.522 m.

2.2 VIENTO
En forma muy general se describirin las caracteristicas de los vien
tos que se presentan en las vecindades del Puerto de VeracrGz Ver.

2.2.1 VIENTCS OCEANICOS

A fin de conocer la relacién que tienen los vientos ocefinicos, con
el régimen de oleaje que se presenta en el Golfo de México en la zona
costera del Estado de Veracrfiz, se presenta un resumen estacional del
anfilisis de las direcciones del viento ( ref. 2 pp. 31-34).

ESTACION VIENTO DIRECCION PORCENTAJE

Invierno Reinantes N, SE 19.67
Darinantes N, NI

Primavera Reinantes E 27,33
Daminantes E

Verano Reinantes E 27.33
Dominantes E

Otofio Reinantes N 19.67
Dominantes N

2.2.2 AMALISIS ESTADISTICO DE VIENTOS

Los datos procesados comprenden los porcentajes de incidencia de 8
dirccciones de la Rosa de los vientos, clasificades en rangos de velo-
cidades de 4 a 10, de 11 a 16, de 17 a 27 y mayores de 28 Nudos, y en
porcentajes de incidencia para cada rango. Los datos se clasifican pa-
ra todos y cada uno de los meses del afio y fueron la base para formu--
lar los diagramas de Lenz. Estacionales y anuales que se presentan de
la tabla 2,1 a la 2.5 y nos permiten definir los Vientos Reinantes -

e ges s s v : aes 2
(Grafica Nj y los Vicatos Dominantes (Grifica Vo).



Tabla No. 2.1 Resumen Anual de las Caracteristicas del Viento,

ESTACION ANUAL

nv
N NE E SE S SW w NW
n 1862 1550 ) 2715 | 2361 718 187 a58 | 1269
NV | 13852 7387 16634 13394 3814 778 2822 10155

VHKn 2h .25 13.78 15.50 17.31 12.62 11.39 20.96 25.51

Vnz,msaa.ns 189.89 | 2%0.25 | 299.64 1 159.26 [129.73 | 439.32 | 650.76

FUERTE: GCLARGORAPRIC ATLAS OF THD mO2TN A1LANTIC OCEAN ( »u% Ne 70 € ),



Tabla No.2.2 Resumen Estacional de las Cara.cteristlcas del Viento.

ESTACION:DICIEMBRE-ENERC - FEBRERO

N
N NE
£ w £ w
SW SE
S
nv
N NE E SE S SW W NW
n 584 238 k26 584 198 b9 148 465
nv 3055 1170 2085 2907 1041 213 879 V138
V max 2255 8.32 13.11 17.18 13.5% 5.7% 16.28 23.63
V Znax[507-57 64.20 | 111.85 ( 295.15] 183.67 976.42 1 264.98 | 558.32

FUENTE: OCEAWOGRAPHIC ATLAS OF THE NORTH ATLANTIC OCEAN ( PUS No 70 C)



Tlabla No 2.3 Resumen Estacional de las Carazteristictas del Viento

ESTACION: MARZO-ABRIL-MAYO

N NE E SE S SwW w NW
i 581 408 754 535 154 36 27 200
v 2312 2513 4650 2128 806 142 115 1418
V max! 19.6% 13.25 15.25 13.76 1474 15.15 h.B6 20.64
V %nax. [387-71 175.74 232.57 189.40 | 217.21 | 229.56 21.70 | v25.96

FHENTE: OCEAMOGRAPHIC ATLAS OFf THE MORTH ATLAWTIC OCEAR ( PUB No 70 C)



Tlabla No. 2.4 Resumen Estacional de las Caracteristicas del Viento,

ESTACION: JUNIO-JULIO-AGOSTO

n 205 V20 948 732 172

nv 956 1826 v658 3833 330 227 346 540
V mox.| 11.38 12.99 10.24 14,85 14.75 9.85 10.64 9.60
V 2max|129-51 [168.76 | 10%.89 |220.79 217.53 97.03 | 113.25 92.17

FUENTE:

CCEARDGRAPHIC ATLAS OF

THE RORTH ATLANTIC OCEAN ( PUB #o0 70 C )




Tlabla No.

2.5 Resumen Estacional de las Caracteristicas del Viento,

ESTACION: SEPTIEMBRE-OCTUBRE-NOVIEMBRE

SW
n 700 487 570 487 190 X 214 A75
nv Y567 2305 2844 2632 879 171 1535 4105
V max.| 22.18 12.36 13.96 10.31 14.34 5.91 19.93 23.49
V 2maxy491.4s 152.80 194.86 106.25 128.59 26.11 387.22 551.87

FUERTE:

GCEAMOGRAPHIC ATLAS OF THE MORTH ATLANTIC OCEAN ( PUB Ko 70 C )




2.5 OLENJE

Con el fin de conccer las caracteristicas del oleaje en la costa Jdel
Estado de Veracrfiz, se recurrid al anfilisis estadistico del oleaje rea-
lizado por CYCOMSA (ref. 2 )

Este aniilisis fuf elaborado tomando como base las tablas del Sea and
Swell ¥ del Ocean Waves Statistics, publicadas por la oficina Hidrogra-
fica de 1a Ammada de los Estados Unides y el Gobierno Britdéinico respec-
tivamente.

El resumen de tal informacidn se presenta en las tablas I, 2y 3 en
donde se consignan las caracteristicas del oleaje en forma anual.

TABLA NG
RESUMEN ANUAL DE GCLEAJE
LOCAL
DIRECCION ALTURA DE OLA % DE FRECUENCIA

SIGNIFICANTE (m).

N 2.1 17.16
NE .20 20.66
E 1.17 21.08
SE 1.12 13.08
s 0.94 2.66
Sk 1.02 2.16
w 2.16 3.91
N 2.96 14,83

* Fuente @ Atlas Sea and Swell,



TABLA N°. 2

RESUMEN ANUAL DE OLEAJE
DISTANTE.

DIRECCION ALTURA DPE OLA ' % DE FRECUENCIA
SIGNIFICANTE (m)
N 3.00 14,16
NE 2.32 15,33
E . 2.37 10.00
SE 2,37 4.16
S 2.74 0.66
SW 2,74 0.25
W 2.88 1,58
NW 3.28 9.83

* Fuente: Atlas Sea and Swell

TABLA N®.3

RESUMEN ANUAL DE OLEAUJE
SIGNIFICANTE.

DIRECCION ALTURA DE OLA PERIODO 4 DE FRECUENCIA
(m) (seg)
N 1.95 7.65 9.31
NE 1.72 8.16 34.85
E 1.74 8.15 15.11
SE 1.86 9.21 14.47
S 1.53 8.19 2.88
Sw 2.08 7.80 4.19
W 2.74 9.34 3.25
NW 2.1 9.73 9.55

* Fuente @ Atlas Sea and Swell



De-las tnblas puede conc n" e que los oleajes con mayor ftecucncm
segfm el Sea :md Swell son : : b

t DE FRECUENCIA

DIRECCION: . . OLEAJE LOCAL - OLEAJE DISTANTE
E ‘ 21.08 10,00
NE ‘ 20.66 15.33
N 17.16 14,16
Ny 14.83 9.83
SE 13.08 4.16

Los oleajes con mayor frecuencia sepln el Ocean Waves Statistics son:

DIRECCION % DE FRECUENCIA
NE 34,85
E 5.1
SE 14.47

Pudiéndose concluir que los oleajes a representar en el modelo deberfn
ser los que proviecnen de las direcciones NE, E y SE respectivamente,

En cuanto a la altura y periodo de estos oleajes se obtuvo la siguen-
te informacidn

Fuente: Sea and Swell

DIRECCION ALTURA DEL OLEAJE (m)
LOCAL DISTANTE

NE 1.20 2.32

E 1.17 2.37

SE .12 2.37



Fuente: Ocean Waves

DIRECCION ALTURA (m ) PERIODO (seg.} -
NE 1.72 8.16
E 1.74 : 8.15
SE 1.86 9.21

Se puede concluir que el modelo deberi operarse con oleajes cuyo perio
do varie entre 8 y10 segundos.

2.4 PLANEACION PORTUARIA Y BATIMETRIA

En cuento a la geometria y condiciones batimétricas del puerto consi-
deradas para la construccitn del modelo se tom6 come base lo mostrado en
el plano denaminado “Planc General del Puerto de Veracr@z Ver." s/n y -
fecha junio de 1971, realizado por la residencia de obras del Puerto de
Veracriz Ver,

Cabe mencionar que la batimetria de 1a rzona exterior se presentd en el
modclo hasta la curva batimétrica -12 y la zona interior de acuerdo a o
mostrado en el plano antes mencionado excepto cn la zona comprendida en--
tre el Muro de pescadores y ¢l romeolas del Sur-este,

La longitud y orientacitn de las obras interiéres y exteriores se re--
presentd en el modelo de acuerdo & 1o indicado en el plano de referencia
y de acuerdo tambi®n con la informacifn proporcionada por la residencia -
de obras del puerto.

3. PROYECTO DEL MODELO HIDRAULICO

3.1 SELECCION DE LA ESCALA DEL MOLELO

Tanando cano base el frea disponible del tanque e donde se realizarén
los cnsayos y el irea por representar el prototipo, el valor de la escala
de linea quedd deteriinado de acuerdo con la siguiente relacitn

L - (-N&;—) Y2 5.9



Donde. ¢

Le 1 es la escala de lineas

Ap : es el drea por representar el portotipo
Am : es el drea disponible en el tanque
Al substituir la ecuacibn (3-1) los valores del &rea por representar
el puerto y el drea disponible resuitd :
drea por representarse 6'760,000 m2.
drea disponible 312 mz.

1/2
_ 6'760,000 .
L, = <—‘—"r2‘a ) = 147,19

De esta manera la escala de lineas a la cual deberd construirse el -
modelo es de 1:150, redondeando el valor encontrado anteriornmente.

Dado que las ondas a reproducirse son gravitacionales, la ley de si-
militud a utilizar serd la de Froude. Esta ley establece que los nfmeros
de Froude en prototipo y modelo deberdn ser iguales. El nfmero de Frou-
de FZ se define como :

. (.2)

Donde:
V : es la velocidad
g : es la aceleracién de la gravedad
L : la longitud caracteristica

La condicién que deberd cumplirse es:

= Fp? (3.3)

Donde los subindices® m y p significan modelo y prototipo, respecti-
vamente.



Substituyendo (3.2) en (3.3) se obtienen :

5 -

vV _ v pt
=& - ——-}’——gp - (3.4)

Dado que la aceleracidn de la gravedad g es la misma tanto en el mode
lo como en el prototipo, tenemos :

gp = gn (3.5)

Por eso la ecuacibn 3.4 se cambia :

2 2
Vm = Vp -
Tm Tp (3.6)
0 bien
Vp _
v Y\ —2— (3.7

La ecurcién 3.7 indica que la escala de velocidad debe ser igual a la
raiz cuadrada de la escala de lineas.

En ensayos de agitacién es necesario mantener 1a similitud de los fend
menos de refraccidn y difraccién

(1) Similitud de refraccidn
El dngulo de refraccién segln la ley de Snell se expresa como sigue :

Sen B = C

Sen 6 ) (3.8)

Donde:

L=2]

: Angulo del oleaje refractado
Bo: Angulo de oleaje incidente

o]

¢ Celeridad de clezje refractads

Co: Celeridad de oleaje incidente



Para satisfacer 1a similitud de la refraccibn es necesario que :

Sen Bp / Sen Bep = Cp / Cop
Sen B 7 Sen Bam i 7 G (3.9)

Para lo que Sen B/ Sen Bo deberi ser igual tanto en el modelo camo en
¢l prototipo, quedando :

o o (3.10)
Cop Com

Por otro lado, la longitud de oleaje se expresa como sigue @

L= 8 12 taan W o ip tann 2T g

FA L [

T : Periodo del oleaje
B Profundidad
L : Longitud del oleaje

Por lo tanto

L 297
o~ =Tanh—r—h (3.11)

Si utilizamos la siguiente relacidn en la ecuacitn 3.10

Entonces

= = Tan = (3.12)



Sustituyendo la

ecuacidn 3.12 en la 3,10 tenemos :

.y
Tanh 20 pp = Tanh 2N g
Tp [
Por lo tanto
hp = hm
i TTm
L. Lm = e
v ip Tp

(3.13)

(3.14)

La ecuacidn 3.14 indica que la escala de la longitud del oleaje es

igual a la escala de profundidades.
Por otro lado la longitud del oleaje en aguas profundas pucde expresar
se @ .

Por lo tanto

g/ KV Tm® =
g/2 W sz

lom = (3.15)

Lop

Utilizando 1a ecuacibn 3.14 en 3,15

o= 1N o m \V2 516
T “Tep Fp

La ecuacibn 3.16 indica que 1a escalu de periodos del oleaje debe -~
ser igual a la escala de profundidades. a la t/2 .
De esta manera se satisface la similitud de la vefraccidn del oleaje.



(2) Similitud de la difraccién

Para satisfacer la similitud de la difraccibn es necesario que la es-
cala de las longitudes del oleaje sean iguales en el modelo y en el pro-

totipo,
Es decir :
lp m
“bp T bm
Im _ bm
_— 3.17)
Ip bp
Donde:

L : Longitud del oleaje
b : Longitud horizontal de la configuracién

Utilizando la siguiente ecuacién

. ¢ 2
Lo-j-f'r

Se puede obtener la siguiente relacidn

™ =< m)uz ,(m 1/2 518
T \Tee . x) -

Sustituyendo la ecuacisn 3.17 en la ecuacibn 3.18 tenemos

In ‘,/—b_ (3.19)

Tp p

La ecuacidn 3.19 indica que la escala de periodos del oleaje debe ser

b

igual a la raiz cuadrada de la cscala de la longitud horizontal de la -

configuracibn. o
Sobre todo, para satisfacer simultancamente el fendmeno de refraccibn

y difraccién segfin las ecuaciones 3.16 y 3.19 la siguiente relacibn debe

mantenerse !



Por lo tanto el modelo no puede distorcionarse.

Considerando lo escrito anteriormente sobre la ley de similitud de re
fraccidn y difraccién y la escala de 1ineas 1:150 seleccionada previa--
mente, se obtuvieron las siguientes relaciones de escalas

Escala de lineas horizontales y verticales Le = 150
Escala de longitudes de ola lLe = 150
Escala de periodos de ola Te = 12.24
Escala de alturas de ola He = 150

3.2 CQNSTRUCCION DEL MODELO

El modelo del Puerto se construyd en un tanque de 42.76 X 26.20 m, en
la sala de Modelos No. 2 del Departamento de Laboratorio de la Direccién
General de Obras Maritimas, con escala de linea 1:150 sin distorsibn y -
de acuerdo a la figura 3.1

Para la construccién del modelo, en el piso de dicho tanque fud nece-
sario trazar una cuadricula como se muestra en la figura 3.1, la cual -
sirvid de base para el trazo del Puerto. Posteriormente se levantd en -
todo el contorno del Puerto un muro de tabique rojo recocido aplanfndose
con mortero cemento-arena.

Con ayuda de la cuadricula se localizaron bloques de concreto coloca-
dos en los puntos necesarios para trazar las curvas batimétricas. Estos
bloques fueron nivelados y fijados para evitar que se movieran, Poste-
riormente el espacio entre curvas batimétricas se rellend con cascajo y
arena, quedando 3 ams. bajo el nivel correspondiente. Una vez realizado
lo anterjor se colocaron 3 ems. de morterc cemento-arena para configurar
la superficic del modelo con acabado liso. Por Gltimo se dibujd sobre la
superficie del modele la malla que serviria para la localizacibn de los
puntos de medicifn del oleaje.



4 L
RMPEOLAS' NOR-ESTE </ <=

MUELYFE D pemex N

2 0 o

b
iy n % W Pl 9 %
Ther . N‘Sﬂ\b:_)\” FIGURA 3.1 Planeacién del Puerto de Veru)c{uz, verd
| == S
* MUEILES FISCALES K * b *
A ; ~7 A ~ *




4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL APLICANDO LA IRREGULARIDAD DEL OLEAJE

4.1 Cidlculo de la Sefial de Oleaje Irregular

El oleaje irregular puede expresarse como un conjunto de vérias compo-
nentes de oleaje regular.

El nivel de agua del oleaje irregular pilede expresarse como sigue:

M
"‘l(n):Zlam Cos (nTmat+ew)
. m=

Donde:
(n) = Nivel de agua
M = Nfmero de camponentes (mds de 50)
am = Amplitud de cada componente
€ m = Fase ( de 0 a 20} de cada camponente
V' = Frecuencia angular de cada camponente

Para determinar los valores de la amplitud (am) y frecuencia angular

de cada componente (T'm), se hace uso del espectro frecuencial de oleaje
irregular.

El espectro frecuencial de oleaje irregular utilijzado es el de Bretsch
neider Mitsuyasu y que se expresa cano sigue @

S(6) = 0.257 1 )5 Ty (1307 e 1,037,507 T] (42)

Donde:
H]/3 ¢ Altura de ola significante en {an.)

TI/S : Periodo de ola significante en (seg.)
S(f) : Densidad de 1a enrgfa de la frecuencid f

Entre la frecuancia anmular \T , el perisde T ¢ 14 frecuencia £ oxisten

las siguientes relacicnes :

T -1 !
PR )
T =;_=z€l_r - 2T =

=20 = 2w

? e (43



Para decidir la altura de cada camponente de oleaje se divide el espec
tro frecuencial en pequefias &reas iguales camo se indica en 1a figura 4.1

Por otro lade las dimensiones de S{f) y f son las siguientes:

S(F) : (an? seg.)
£4( 1/seg)

Por eso la dimensi6n de la integral de S(f) con f es como sigue:

j S(E)YAE @ (em?)
o

Como ‘1a energia del oleaje es proporcicnal al cuadrado de la altura de
el mismo la integral de S{f) con respecto a f es la energia del oleaje,

.2 =
L =§ S(f)df (4.4)
8 [+]

Donde H, es la altura del oleaje regular {i = 1.2...., M) de cada com
ponente y jS(f) es el drea del espectro frecuencial de cada banda.

por lo tanto:

El perixio del oleaje regular de cada .camponente corresponde a las -;
frecuencias representativas camo se cita en la siguiente ecuacifn

Ti = 1/fci

Donde Ti es el periodo y fci es la frecuencia representativa (i= 1.2..M),
que se calcula con la ecuacibn siguiente:

b2 fo((e i GEY - 2 (2 (2))

Donde TI/S es el penodo de la ola s1gn1f1cante
M es el nfmero de los camponentes
&  es la funcibn de errores definidos en la siguiente ecuacibn:
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7@ = _ZI_TF S: exp (—’g) df

En la ccuacién (4.1) am, puede calcularse con la ecuacibn (4.3) yim
puede calcularse con las ecuaciones {(4.3)y(4.5), perogm no se puede cal-
cular con la ayuda del espectro. Para el cilculo del gm se usan n(imeros
aleatoreos definidos entre O y A ’

El nivel de ngunyZ(n) de la ecuacidn (4.1) se transforma a la posicién
de la plancha del generador de oleaje segln la siguiente ecuacifn:

B

Donde:
¥ : ELficiencia del generador de oleaje que se define como sigue:

F = 4 Sen N (’R\'\)
2Rh+ senh (2 “RR)
Deonde:

R : Nemero de olas

h : Profundidad del agua

L : Lomgitud de 1z ola

El valor de esta posicién"j (n) cambia de valor en un nfmero que esta
definido entre 0 y 4095, donde 4095 corresponde a la mixima posicitn ha-
cia adelante, 2048 corresponde a la posicibn neutral y 0 corresponde a
la mixima posicidn hacia atras. Estos n(meros se transforman a voltaje -
eléctrico de la sefial usando el A.1.0. BOARD.

4.2 Medicién del Oleaje

El sistema de la medicidn de oleaje se indica esquematicamente en la
figura (4.3) donde se utilizaron los equipos siguientes
(1) O1dgrafo de tipo capacitivo

El oldgrafo estd compuesto por un amplificador y un sensor., El sensor
se instalz dentro del agna v el amplificador se coloca en la caseta de
control.

Este equipo mide las variaciones de la superificie del agua, transfor
mindolas a sefial electrénica,
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(2) Mecanismo de Elevacién

Este mecanismo se utiliza para realizar la calibracidn del sensor, per
mitiendonos realizar movimientos ascendentes y descendentes del sensor,
autonsticamente contrelados desde la caseta,

(3) Registrador Térmico

Este equipo se wtiliza para registrar en forma griifica la sefial del -
olbgrafo, puede registrar a diferentes velocidades de papel y a diferen-
tes voltajes.

{4) Registrador Magnético

Este equipo permite registrar y almacenar la sefial eléctrica del old-
grafo en cinta magnética ,

Utilizando los equipos descritos, el oleaje se medid en cada interseg
cidn de la malla descrita en el capitulo 3.2

4,3 Andlisis de los Registros de Oleaje

Los registros de olecaje obtenidos en los ensayos, se analizaron utili-
zando la computadora personal descrita en el inciso 4.2

111 método de andlisis se basa en la utilizacidn de ¢ subrutinas las -
cuales conforman el programa principal utilizado para tal efecto, este se
describe detalladamente en la referencia 3(p.p.89-168). A contimuwcidn se
cita de manera general el contenido de lus subrutinas
(1) Subrutina para la calibracifn del sensor de oleaje

La relacidn entre la altura del oleaje medido Y™ en {am.) y el volta-
je eléctrico del equipo de medicifn "X cn (voltios) se relaciona median-
te la sipuiente ccuacidn

y =AX+ B
Donde: A y B son constantes

Al medir el voltaje en cada tiempo cuando el sensor del oldgrafo se -
desplaza en 1a dirceccisn vertical con la misma distancia se obtendrs un
registro de modicitn como se muestra en la figura {4.4).

En Ia figura mencionada, M(I1} corresponde a la distancia verticai de
cads escaldn en {cms.) desde el nivel de reposo.
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Figura 4.4 Registro de a Calibracifin del 0leaje.
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Figura 4.4 Registro de la Calibracidn del Oleaje.



El procedimiento de anfilisis de los registros de oleaje consiste prime
ramente en medir el voltaje contra los desplazamientos verticales del sen
sor, el oldgrafo de tipo capacitivo cambia el nivel del agua en una sefial
anfiloga. Esta sefial registrada se almacena en el registrador magnético y
con ayuda del A.1.0. BOARD se transforma de sefial analégica a dato digi-
tal para momorizarse en la computadora, memorizfindose siempre 6144 datos
en el AL1.0. BOARD.

El registro de cleaje se discretiza en intervalos de tiempo, correspon
diendo dichos intervalos a 0.25, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 y 500 milisegun-
dos.

Usdndo el cilculo de regresidn lineal entre los valores registrados de
"Y' en (cms.) y "X'" en voltios se obtendri la rclacidn entre estas 2 va-
riables tal como se muestra en la figura {4.5)

Y (em)
Y- AX+ 8

X (VolTs)
Figura 4.5 Regresidn lincal

Donde : NS Xii- S xis Y

A NZE Xi- = Xi =X

B-Z‘Jaix?~2><i2xc Yi
- o=
NZ Xi -2 Xi{ ZXi

(2) Subrutina para entrada de datos analdgicos de oleaje.

De la misma manera como se menciona cn la subrutina anterior la sefial
del oleaje incidente se registra usando ¢l sensor y el oldgrafo, esta se-
fiuel s¢ almacena igualwente en el registrador magnético. Transformando en
el A.1.0. BOWRD 1la sefial analbgica a sefitl digital para memorizarse en ia
computadora,

Se obticne una muestra de la sefial de oleaje memorizada debiendose de-
finir un intervalo de ticmpo en(seg.) para cl muestreo, El intervalo de
tiempo de muestreo se definird tomando cn consideracidn los 6144 datos me
morizados en el A.1.0. BOARD , de esta miinera sc podrd
dades de definir el tiempo necesario para obtener los 6144 Jdatos del A.T1.0.

ostar cn posibili-



BROARD de acuerdo con lo siguiente :

{(a) ™ = 6144 X 0.005 = 30,72
(b) ™ = 6144 X 0.01 = 61,44
(c) ™ = 6144 X 0.05 = 307.2
(d) ™ = 6144 X 0.1 = 614.4

Donde:
™ = Tiempo necesario para sacar los 6144 datos del A.1.0. BOARD
Una vez obtenida la muestra de datos de oleaje y con ayuda de la relacidn
Y ="AX + B obtenida en la subrutina anterior, se realiza la transforma-
cibn a altura de ola.

(3) Subrutina para el anilisis estadistico

Esta subrutina localiza c¢l nivel medio de la onda memorizada en la com
putadora y calcula la desviacidn estandard de los oleajes registrados, 1o
calizando los puntos donde el perfil del oleaje cruce el nivel de agua de
abajo hacia arriba deteminando el nivel miximo y minimo dentro de cada
oleaje.

E1 métedo de ciilculo de la altur:

v periodo de cada oleaje se describe
con detalle en la ref. 3(p.p.101-103), posteriormente ordena por tamafio -
las alturas de ola calculindo de esta manera la altura de ola significan-
te (“1/3)' el periodo de ola significante (T‘/-) y la altura de ola media

S
(M) del registro de oleaje memorizado en la computadora.

(4) Subrutina de la potencia espectral

En esta se realiza la suwavizacidn del espectro del vegistro del oleaje
con el fin de quitar los picos, haciendo uso de la transformada de Fourier
de la circunvolucidn y determina 1a ventanilla de datos de suavizacidn
del espectro, dicha ventanilla actfia como filtro de paso en banda (band-
pass filter) porque pasan solamente las componentes del dominio del ancho
de banda de la frecuencia. La teoria de lo mencionado se describe deta-
lladascnte on ref. 3(p.p.68-88).

4,4 Cilculo del Coeficiente de Agitacibn

£1 calculo del coeficiente de agitacién es especialmente importante en
los casos en los que se requiere conocer la distribucibn de oleajes en
las zonas interjores de los puertos.



La estimacidn se puede realizar por medio de soluciones graficas. Sin
embargo las soluciones grificas son mencs precisas que las obtenidas por
medio de modelos hidraulices. I'e igual manera existen simulaciones mumé-
ricas que permiten encontrar la distribucién de oleaje en el interior de
los puertos, pero al igual que 1as soluciones grificas la precisidn estd
sujeta a las cendiciones de frontera a las que se someta el modelo mmé-
rico. Principalmente en la frontera en donde halla reflexidn de oleaje.
Debiéndese calibrar dichas fronteras con los resultados obtenidos de un
modelo hidriulico.

la distribucidn de la energia del oleaje que se presenta en la zonma -
interier de un puerto cuando existen obras exteriores de proteccién, co-
munmente se expresa a partir del coeficiente de agitacidn, el cual se de
fine como la relacién del oleaje que se tiene en el interior del puerto
y ¢l oleaje incidente, ¥y se expresa analiticamente:

Ho
Ka® o
Donde :
L2 indica cocliciente de agitacidn
Hp indica altura de ola en el interior del puerto
i indica altura de ola incidente

En el presente estudio el coeficiente de agitacidn se calculd con la
relacidn antes indicada, determinando el valor de la altura de ola inci-
dente como el promedio aritmético de las alturas de ola registradas en
1os puntos de cruce de la cuadricula, localizados entre los morros de -
los rampeolas del puerto y la zona exterior. Tal como se muestra en la

figura 4.6.



figura 4.6 lona de Medicidn del Olesje Incidente.



5. ALTERNATIVAS ESTUDIADAS Y FENSAYOS REALIZADOS

5.1 Alternativas a Estudiar

Las diferentes alternativas ensayadas, las cuales tienen por objeto
reducir la agitaci6n que sc presenta en la zona de estudio se denomina-
ron genericamente cano

{1) Condiciones actuales

(2) Pedraplen

(3) Pedraplen, Muclle y Prolongacidn rampeolas Sur-cste.
{4) Pedraplen, Muelle y prolongacidn rampeolas Nor-este.
(5} Muelle y estructuras en el antepuerto.

La descripcibn detallada de las caracteristicas geométricas de las
alternativas estudiadas se explican a continuacidn :

Alternativa condiciones actunles.

Esta alternativa consistid en representar gecmetricamente al Puerto,
de acuerdo a la planeacibn actual. Tal como se muestra en la figura 5.1

Alternativa Pedraplen.

Esta alternativa consistib en representar geometricamente al Puerto,
de acuerdo a la planeacién actual. Adicionando un pedraplen de 150 m.
de longitud y con talud 2:1 en el muro de pescadores. Tal como se mies-
tra en la figura 5.2

Alternativa Pedraplen, Muelle y Prolongacidn rompeolas Sur-Este.

Esta alternativa consistif en representar geanetricamente al Puerto,
de acuerdo a la planecacitn actual. Adicionando un pedraplen de 158 m.
de longitud y un talud de 2:1 en el muro de pescadores, colocando el -
muelle que se tienc contemplado construir y prolongando 100 m. el rompe
olas Sur-cste siguiendo 1a alineacidn dcl rampeolas actual. Las caracte
risticas de esta alternativa, sec muestran en la figura 5.3
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figura 5.1 Puerto en Condiciones Actuales.




figuera 5.2 Pedraplen en el muro de Pescadores.
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figura 5.3 Pedraplen, Muelle en proyecto y

prolangacidn rompeolas Sur-fste.




Alternativa Pedraplen, Muelle y Prolongacidn rompeolas Nor-este,

Esta alternativa consistid en representar geanetricamente al Puerto,
de acuerdo a la planeacién actual. Adicionando un pedraplen de 150 m. -
de longitud vy un talud de 2:1 en el muro de pescadores, colocando el
muelle que se tiene contemplado construir y prolongando 100 m. cl rampe
olas Nor-este siguiendo la alineacién del rompeolas actual, las caracte
risticas de esta alternativa, se muestran en la figura 5.4

Alternativa Muclle y Estructuras en el antepuerto.

Esta alternativa consistid en representar geometricamente al Puerto,
de acuerdo a la plancacién actual. Adicionando estructuras de proteccidn
de longitud corta ( 60 m. cada una ) en e! antepuerto y colocando el --
muelle que se tiene contemplado construir. Tal como se muestra en la fi-

5.2 Condiciones de oleaje en los ensayvs

Las alternativas descritas en el inciso anterior se ensayaron con --
oleaje irregular para las alternativas E. NE. SE y periodos de 8 y 10 -
segundos y la alternativa Condiciones actuales se ensayé con oleaje re-
gular para la direccidn Nor-este y con periodo de 8 segundos.

5.3 Ensayos realizados.
Los cnsayos realizados para las alternativas descritas en el inciso

anterior se desarrollaron contemplando el programa de ensayos que a con

tinuacidn se presenta @



Figura 5.4 Pedraplen, Muelle en proyecto y

Prolonqacién romwpeolas Nor-Este.




Antepuerto.




ALTERNATIVA  DIRECCION DEL PERIODO (seg). TIPO DE OLEAJE CONDICION
OLEAJE
1 E 8 I Actual
2 E 8 I Pedraplen
3 E 8 I Muelle, pedraplen y proleongacidn
rampeolas SE
4 E 8 I Muelle, pedraplen y prolongacidn
rampeolas NE
5 E 10 I Actual
6 E 10 I Muelle, pedraplen y prolongacidn
rampeoclas NE
7 NE 8 I Actual
-8 NE 8 1 Muelle y pedraplen
‘9 NE 8 1 Muelle, pedraplen y prolongacidn
rompeolas SE
10 NE 8 1 Muelle, pedraplen y prolongacion
rompeolas NE
n NE 8 Actual
12 NE 8 1 Muelle
" 13 NE 8 I Muelle, pedraplen y prolongacifn
rampeolas NE 200 m,
14 NE 8 1 Muelle y estructuras antepuerto
15 NE 10 I Actual
16 NE 10 I Muelle, pedraplen y prolongacién
rompeolas NE
17 SE 8 I Actual
18 SE 8 I Muelle, pedraplen y prolongacidn

Notacién :

I = Oleaje irregular ,

R = Oleaje regular.

rompeolas NE



6. RESULTADOS

En los planos nlmero E y L 57.111 al E y L 57.128, se mestran los re
sultados obtenidos de la distribucién de los coeficientes de agitacién -
para las alternetivas estudiadas.

A continuacién se presenta el anfilisis realizado de los cnsayos para
cada una de las alternativas estudiadas.

(a) Andlisis de resultados considerando la direccién y el periodo del
oleaje.
Alternativa condiciones actuales.
Las caracteristicas con que se realitaron los ensayos para este arre-
glo se resumen en la siguiente tabla :

DIRECCICON PERIONO  RANGO DEL COEFICIEN  COEFICIENIE TIPO DE
DEL OLEAJE  DEL OLEA TE DE AGITACION DE AGITACION OLEAJE
JE (seg) LA ZONA DEL MUELIE PROMEDIO
EN

PROYECTO.
Este 8 0.10 - 0.30 ¢.20 Irregular
10 0.30 - 0.40 0.35 irregular
Nor-este 8 0.20 - 0.50 0.35 Irregular
0.30 0.30 Regular
10 0.30 - 0.50 0.40 Irregular
Sur-este 8 0.10 - 0.20 0.15 Irregular

los resultados de agitacidon de los ensayos realizados para csta alter
nativa se muiestran en los planos nfmeros E y L 57,111, 57,115, 57.117 ,
57.121, 57.122 y 57.124 respectivamente.

Del andlisis de los planos de agitacidn,se observa que la mayor agita
cién para las direcciones estudiadas corresponde para los periodos de 8
¥ 10 segundos de 1a direccidn Nor-este, presentindose un coeficiente de
agitacién pranedio en la zona del muelle en proyecto de 0.410 para el
periodo de 10 segundos , 0.35 para el periodo de 8 segundos con oleaje
irregular y de 0.30 para el periocdo de 8 segundos con oleaje regular.



Alternativa Pedraplen.

Las caracteristicas con que se realizaron los ensayos para-este arre
glo se resumen en la siguiente tabla :

DIRECCION PERIODO RANGO DEL COEFICIENTE COEFICIENTE  TIPO DE
DEL OLEAJE DEL OLEAJE DE AGITACION EN LA ZO DE AGITACION OLEAJE
(seg) NA DEL MUELLE EN PRO- PROMEDIO
YECTO.

Este 8 0.10 0.10 Irregular

Los resultados de agitacitn de los ensayos realizados para esta alter
nativa se muestran en el plano nlmero E v L 57.112.

Del andlisis del plano de agitacién, se pudo observar que para la di-
reccidn Este y periodo de 8 segundos se present un coeficiente de agita
cibn pranedio en la zona del muelle en proyecto de 0.10 con oleaje irre-

gular,
Alternativa: Pedraplen, Muelle y Frolongacidn rompeolas Sur-este.

Las caracteristicas con las que se realizaron los ensayos para este
arreglo se resumen a continuacitn :

DIRECCION PERIODO RANGO DEL COEFICIENTE COEFICIENTE TIPO DE
DEL OLEAJE DEL OLEAJE DE AGITACION IN LA Z0 DE AGITACION OLEAJE

(seg.) NA DEL MUELLE EN PRO- DPROMEDIO
YECIO.
Este 8 0.15 0.15 Irregular
Nor-este 8 0.50 - 0.60 0.55 Irregular

Los resultados de agitacidn de los cnsayos realizados para esta alter
nativa se muestran en los planns nfmeros By 1 S7,113 E vy 1 57,110

Del anitlisis de los planos anteriores, sc observa que la mayor agita-
cidn para las direcciones estudiades es mayor para la dircccibn Nor-este
y periodo 8 segundos, presentindose un cocficiente de agitacién promedio
cn la zona del muelle en proyecto de 0,55 .



Alternativa : Pedraplen, Muelle y Prolongacién rompeolas Nor-este.

Las caracteristicas con que se Tealizaron los ensayos para este arre
glo se resumen en la siguiente tabla :

DIRECCION PERIODO RANGO DEL COEFICIENTE COEFICIENIE  TIPO DE
DEL OLEAJE DEL OLEAJE DE AGITACION EN 1A ZO DE AGITACION OLEAJE

(seg.) NA DEL MUELLE EN PRO- PRCMEDIO
YECIO.
Este 8 0.30 - 0.40 0.35 Irregular
10 0.20 - 0.30 0.25 Irregular
Nor-este 8 0.10 - 0.20 0.15 Irrcgular
8* 0.10 0.10 Irregular
10 0.30 0.30 Irrepular
Suy-este 8 0.10 - 0.15 0.125 Irregular

Los reslutades de agitacidn de los ensayos realizados para esta alter-
nativa se muestran en los planos nfimeros E y L 57,114, Ey L 57,116, E y
L 57.120, Ey I, 57.123, Ey L 57.127 y E y L 57.125 .

Del andlisis de los planos anteriores, se observa que la mayor agita-
cién para las direcciones estudiadas es mayor para los periodos de 8 se-
pundos de la direccidn Este, presentlindose un coeficiente de agitacidn
promedio en la zona del muelle en proyecto de 0.40 para el periodo de 8
segundos, presentiindose el menor cocficiente de agitacién para la direc
cidn Nor-este y periodo de 8* segundos .

Alternativas : Muclle, Muelle pedraplen y Muelle estructuras en antepuer
to.

Las caracteristicas con que se realizaron los ensayos para este arre-
glo se resumen en la siguiente tabla :

*Ta prolongacidn del rompeolas fué de 200 m.



DIRECCION ~ 'PERIODO . RANGO DEL COEFICIENTE ~CCEFICIENTE ~ TIPODE
DEL OLEAJE " DEL OLGAJE DE AGITACION IN EL 20 DL AGITACION . OLEATE

(seg.) NA DEL MUELLE EN PRO- DRCMEDIO
YECTO, o
Nor-este g O 0.30 - 0.50 0.40 Irregular
, v
g (2 0.30 - 0.40 0.35 Irregular
g 0.30 - 0.60 0.45 Irregular

Los resultados de agitacidn de los cnsayos realizados para esta alter
nativa se muestran en los planos n(meros Ey L 57.118, Ey L 57,126 y E
y L 57.128 .

Del anilisis de los planos anteriores, sc observa que la mayor agita-
cién para las direcciones estudiadas es mayor para el periodo de 8 sepun
dos de la direccifn Nor-este presentiindosce un coeficiente de agitacién
pramedio en la zona del muelle en proyecto de 0.45 para el periodo de
g (3 segundos, presentiindose el menor cocficiente de agitacidn para el
periodo de 8 @ segundos.

(1) Muelle

{2) Mueclle-pedraplen

{3} HMuelle- Estructuras en Antepucrto
{b) Anilisis de Resultados Camparando las Alternativas

En la zona de proyecto se obtuvieron los coeficientes de agitacibn,
con objeto de relacionarlos con la distancia a lo largo de la seccifn se
leccionada ( Fifura 6.1 ) para el anfilisis .

Los resultados de las relaciones obtenidas se describon a continuacidn

Direccién Este, T = 8 segundos

Las alternativas relacionadas correspondieron a las siguientes:

Alternativa No. 1 Pucrto en condiciones actuales

Alternativa Mo, 2 Pedraplen en ol muro de pescadares

Alternativa No. 3 Pedraplen, Muelle en proyecto y Prolongacién rampeo

las Sur-este '

Alternativa No. 4 Pedraplen, Muelle en proyecto y Prolongacidn rompeo
las Nor-cste



cidn

Figura 6.1 Seccidn de Compsy



En la grifica 6.2 se muestran los resultados de las relaciones obteni-
das, en doide se observa que 1a Alternativa que presenta la mayor distri-
bucidn de coeficientes de agitacidn corresponde a la nfmero 4, observindo

se que la n(anero 3 presenta la menor distribucidn.

Direccidn Este, T = 10 segundos
Las Alternativas comparadas correspondieron a las siguientes:

Alternativa No. 5 Puerto en condiciones actuales
Alternativa No. 6 Pedraplan, Muclle en proyecto y prolongacion rompeo
las Nor-este.
En la grafica 6.3 se muestran los resultados de las relaciones obteni-
das, en donde se observa que la alternativa que presenta la mayor distri-
bucidn de coeficientes de agitacidn, corresponde a 1a nfmero §

Direccidn Nor-este T = 8 segundos

Las ulternativas comparadas correspondicron a las siguientes :
Alternativa No. 7 Puerto en condiciones actuales (oleaje irregular)
Alternativa No. 11 Puerto en condiciones actuales (Oleaje regular)

En la grifica 6.4 se muestran los resultados de las relaciones obteni
das, en donde sc observa que la alternativa que presenta la mayor distri-
bucién de ceeficientes de agitacidn,corresponde a la nlmero 7,cbservindo-
se que la nGmero 11 presenta la mener distribucién.

Direccibn Nor-este, T = 8 segundos
Las alternativas comparadas correspondicren a las siguientes @

Alternativa No. 8 Muelle en proyecto y pedraplen en muro de pescado-
res.

Alternativa No, 9 Pedraplen, muelle en proyecto y prolongacidn rompeo
las Sur-este. -
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Alternativa No. 10 Pedraplen, Muelle en proyecto y Prolongacién rom-
peolas Nor-este

Alternativa No. 12 Muelle en proyecto

Alternativa No. 13 Pedraplen, muelle en proyecto y Prolongacién rom-
peolas Nor-este 200 m,

Alternativa No. 14 Muelle en proyecto y Estructuras en antepuerto.

En la grifica 6.5 se muestran los resultados de las relaciones obteni-
das, cn donde sec observa que la alternativa que presenta la mayor distribu
cidn de coeficientes de agitacidn, corresponde a la N@mero 9, observéndo-
se que la nfmero 13 presenta la menor distribucién.

Direccidn Nor-este, T = 10 scgundos
las alternativas camparadas correspondieron a las siguientes :

Alternativa No. 15 Tuerto en cendicienes actuales
Alternativa No. 16  Pedraplen, Muclle propuesto y Prolengacifn rompeo
las Nor-este

En la grifica 6.6 se muestran los resultados de las relaciones obteni-
das, en donde se observa que la alternativa que presenta la mayor distri-
bucidn de coeficientes de agitacién, corresponde a la nfmero 15 .

Direccién Sur-este, T = 8 segundos
tas alternativas comparadas correspendieron a las sipuientes:

Alternariva Ne, 17 Puerto en condicicnes actuales
Alternativa No. 18  Pedraplen, muelle en proyecto y prolongacidn rompeo
las Nor-cste

En la grifica 6.7 se muestran los resultados de las relaciones obteni-
das, en donde se vbserva que la alternstiva aque presenta la mayor distri-
bucién de coeficientes de agitacién, correspende a la nlmevo 17, observin
dose que la nfmero 18 presenta la menor distribucidns:
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7 CONCLUSIONES

Después de la revisidn de estudios pasados y de analizar los datos ex-
perimentales obtenidos durante la realizacifn de los ensayos se tienen
las siguientes cenclusiones

De la revisidn de estudios pasados

{1) El tipo de marea es mixta semidiurna

(2) 1a altura de marea astrondmica referida al nivel de bajamar media
es de 0,522 m.

(3) E1 mayor porcentaje (27.33%) de incidencia del viento daminante y
reinante para las estaciones primavera y verano corresponde a la
direccién “Este"

(4) Los vientos reinantes y dominantes para la estacibn otofio presentan
cl (19.67%) de incidencia en la direccién 'Norte"

(5) En la estacidn invierno los vientos reinantes tienen una inciden-
cia en la diveccion "N, y SE", y los vientos dominantes una inciden
cia en la direccibn "N, Nw'" presentando el 19.67¢ de Ia incilencia
anual. .

(6) En el régimen anual los vientos mas frecuentes {vientos reinantes)
corresponden a la direccidn "Este”, y los vientos doninantes corres
ponden a la direccidn *MNorte' con una velecidad mixima de 24,25 m/
seg.

(7) Para el régimen anual del oleaje nommal, la direccidn que presenta

la mayor frecuencia para el oleaje local corresponde a la direccidn
“Este’ con un 21.08% y para el oleaje distante corresponde a la
"Noreste'” con un 15.333% tomando como base 1a fuente“Sca and Swelll
(8) Tomando como base la fuente 'Ocean Waves Statistics' el oleaje que
presenta el miximo porcentaje de incidencia para el régimen anual,
corresponde a la direccidn '"Noreste' con un 34.85%, seguida por la

direccidn “Este con un i35, Imonte la "Sureste" con un
14.47% .

(9) Tamando como base la fuente "Sca and Swell” para el oleaje local 1la
altura de ola mayor es de 1.20 m. correspondiendo a la direccitn
"Noreste", para el oleaje distante la mayor altura de ola 2,37 m.

corresponde a las direcciones "Este' y "Sureste'.



(10) Tomando como base ta fuente 'Ocean waves Statistics', los periodos
del oleaje estan comprendidos entre 8.15 y 9.21 seg. para las di-
recciones "Este, Noreste y Sureste', prescntandose cl miximo perio
do y la mixima altura de ola (1.86 m.) para la direccién "Sureste"

De los ensayos realizados

(1) Al analizar los resultados considerando la direccitn y pericdo del

oleaje se pudo cbservar :

a) Alternativa condiciones actuales.- en esta se pudo observar que
la mayor agitaci6n para las direcciones estudiadas con los perio
dos de 8 y 10 seg. corresponde a la direccifn "Noreste', prescn-
tandose un coeficiente de agitacibn praonedio en 1a zona del mue-
1le en proyecto de 0.40 para el periodo de 10 seg., 0.35 para el
periodo de 8 seg. con oleaje irregular y de 0.30 para el perfodo
de 8 seg. con oleaje regular.

En la zona del muelle fiscal No. 1 para el periodo de 8 seg. y
dirccciones de oleaje "Este vy Surddte” se tienen cocficientes de
agitacién con valor de 0.30 respectivamente, presentiindose para
la direccidn "Noreste' un coeficiente de agitacidn con valor de
0.20, y un coeficiente de 0.40 y 0.20 para las direcciones "'Este
y Noreste' con periodo de 10 secg. respectivamente .

b) Alternativa pedraplen.- En esta se pudo observar que para la di-
reccidén "Este" y periodo de 8 seg. se presentd un coeficiente de
agitacion promedio en 1a zona del muclle en proyecto de 0.10 con
oleaje irregular.

[n la zona del muelle fiscal No. ¥ para el perfodo de 8 seg. y
direccibn '""Este’ sc presentan coeficientes de agitacidn menores
de 0.15 .

¢} Alternativa pedraplen, muclle y prolongacifn ranpeolas Sureste.-

~

Fn esta se pude oh<ervar que Ja mayor agitacién para las direc-
ciones estudiadas corresponde a la '"Noreste' y periodo de 8 seg.,
presentandose un coeficiente de agitacién promedio en la zoma
del melle en proyecto de 0.55

En 1a zona del muelle fiscal No. 1 se presentun coeficientes me-
nores de 0,10 y 0.15 para las direccioncs 'Noreste y Este’ res-

pectivamente.



d) Alternativa pedraplen, muelle y prolengacion rompeolas Noreste.-
In esta se pudo observar que In mayor agitacibn para las direc-
ciones estudiadas corresponde a la direccién 'Este" presentiindo-
se un cocficiente de agitacién promedio en la zona del nuelle en
proyecto de 0.45 para el periado de 8 seg., presentandose el me-
nor ceeficiente de agitacién para la direccidn '"Noreste" y pe-
riodo 8 scg.

En la zona del muelle fiscal No. 1 se presentan cocficientes me-
nores de 0,20, 0.25, 0.30 para las direcciones "Surcste, Noreste
y Este' respectivamente.

Para el periodo de 10 sep. sc presentan coeficientes menores de
0.30 para las dirccciones "Este y Noreste'.

e) Alternativas muelle, muelle pedraplen y muclle estructuras en el
antepuerto.- En estas se pudo observar que la mayor agitacidn pa
ra la direccién "Noreste' con periodo de 8 seg. se presenta en
la alternativa muclle estructuras en antepuerto con un cocficien
te de agitacioén de 0.45 on la zona del muelle en proyecto, presen
tindose el menor coeficiente (0.35) para la alternativa muelle -
pedraplen.

En 1a zona del muetle fiscal No. 1 se presentan coeficientes de
agitacidn menores de 0.30.
{2) Al analizar los resultados comparando las alternativas se pudo obser
var

a) Para la direccién "Este y perfvdo 8 seg. se pudo observar que la
alternativa que presenta la mayor distribucifn de cocficientes de
agitacidn es la No. ¢ {Muelle, pedraplen y prolongacién rompeolas
Noreste}, observandose que la alternativa No. 3 (Pedraplen, mue-
lle y prolongacidn rampeolas Sureste) presenta 1a menor distribu
cidn.

b} Para la direccién "Este' y periodo 10 seg. se pudo observar que
1a alternativa que presenta la mayor distribucién de coeficientes
de agitacidn, corresponde a la No. 5 (Condiciones actuales),

e

c) Para la direccidén "Noreste” periodo de 8 segundos sc pudo obser-

—

var que la alternativa que prescnta la mayor distribucitn de coe
ficientes de agitacidn, corresponde a la No. 7 (Condiciones ac-
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-

f

—

g)

tuales,ensayadas con oleaje irregular), observandose que la alterna
tiva ntimero 11 (condiciones actuales, ensayada con oleaje regular)
presenta 1a menor distribucidn

Para la direccidn '"Noreste" y perialo de 8 scg., se observa que la
altemativa que presenta mayor distribuci6n de coeficjentes de agi-
tacibn, corresponde a la altemativa nfmero @ (muclle, pedraplen y
prolengidcibn ranpeolas Sureste), observandose que la alternativa nd
mero 13 {muelle, pedraplen y prolongacién rompeolas Noreste 200 m.)
presenta la menor distribucidn.

Para la direccibn "Noreste' y perialo de 10 seg., se pudo observar
que la alternativa que presenta la menor distritucidn de coeficien-
tes de agitacidén, corresponde a la mmero 16 (muelle, pedraplen y
prolongacién rampeolas "Noreste').

Para la direcci6n "Sureste" y periodo de 8 seg., se observa que Ia
alternativa que presenta la mayor distribucién de cocfitientes de
agitacitn, corresponde a la niimero 17 (condiciones actuales), obser
vandose que la alternativa nfmmero 18 (muclle, pedraplen y prolonga-
cibn ranpeolas Noreste) presenta la menor distribucidn.

Por lo antes expresado, sc puede decir que la mejor alternativa des
de el punto de vista hidrdulico, corresponde a la consistente en -
prolongar 200 m. el rampeolas ''Noreste' con un alineamiento parale-
lo al ecje del canal, pudiendose aprovechar la zona camprendida en-
tre el muro de pescadores y el raapeolas. "Sureste' costruyendo un
muelle para anbarcaciones turisticas con la longitud de atraque in
dicada en el plano E y L 57.127, ademis de construir un pedraplen
de 150 m. de longitud en el muro de pescadores para garantizar con
diciones favorables de agitacifn en la posible zona de aprovecha-
miento mencionada.
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