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1 • INfROUJCCI al 

J:l ~rtv de \'cracrú: \'cr. se l~c:!li::i en l:?. r:irte centr:i.l <lC'l F~tnd0 

<lel mismo nanbre en el litoraJ ¿el G.jlfc de ~fé..xicc, su situ.:?ci6n g_!'!:"grti­

fica. esta definida por 19°12' 3011 de latitud norte y 96°05' 00" de long!, 

tud oeste. 

Sus condiciones físicas se cJ.ractcri:::m por tener un clim..1 tropical­

húmcdo, b.-ijo la influencia de huracanes del golfo r 11nortes" t su tcmper!!_ 

tura anu::il prcr.icdio varía de 22. tºa 28.3~ teniendo su época mns cnlurosa 

de IT\3.)"0 a noviembre, los vientos dcminantcs provienen del norte de scp-­

ticrnbrc a rn3rzo y del este de abril a nf:osto. 

Los oleajes provenientes principalmente <le la dirección norte prevo-­

can problanas importantes de agitación en la :ona del MuC'l lc fiscal No. t, 

en el acceso al puerto y en la z.ona definida. por el ranpcolas Sur-este y 

el ,_tiro de Pesca.dores, ocasionando rncnn..,s en la eficiencia de las opera­

ciones portuarias. 

Con objeto de rcsoh·cr el problema citado se realizaron estudios de -

agitaci6n en modelo hidráulico de fondo fijo en las instalaciones Jel 1~ 

boratorio de hidráulica marítima ubicado en San .luan Ixhuatcpec, falo. de 

México. 

Los ensayos rcali:ados en el modelo 5c llevaron a cabo utilizando ole!!_ 

je ~rrcgular. Los rcsul tados obtenidos en los cnsaros real izados se des­

criben a continuación. 

2. CARACTER!Sf!CAS CCE,\"-:CGRAJ'Iü\S 

2. 1 ¡.~\REAS 

En cuanto a las características de la marea astronómica ( rcf. 1 pp.-

51) se puede resttnir que es del tipo mixta semidiurna y que sus niveles 

significativos son los siguientes 

Pleamar má.xima registrada. 

Nfrel de pleamar media 

Nivel medio del mar 

Nivc 1 de media marca 

Nivel de hajmnar media 

Bajamar mínima registrada 

1.230 m. 

0.522 m. 
0.301 m. 
0.261 m. 

0.000 m. 
-0.•177 m. 



de donde se puede observar que la al tura de marea astronlSmica referida 

al nivel de bajamar media es de 0.522 m. 

Z.2 VIENTO 

En fonna muy general se describirán las características de los vie!!_ 

tos que se presentan en las vecindades del Puerto de Vcracrúz \'er. 

2. 2. 1 VIE.'l"íCG OCEANICOS 

A fin de conocer la relación que tienen los vientos oceánicos, con 

el régimen de oleaje que se presenta en el Golfo de México en la zona 

costera del Estado de Vcracrúz, se presenta llll resumen estacional del 

an3.lisis de las direcciones del viento ( ref. 2 pp. 31-34). 

ESrACICN VIENro DlrJoCC!al PORffi'IT AJE 

Invierno Reinantes N, SE 19.67 

Doc!immtcs N, NW 

Primavera Reinantes E 27.33 

lk:minantcs E 

Verru10 Rcinmtcs E 27 .33 

Daninantes E 

Otoño Reinantes N 19.67 

Dominantes N 

2.2.2 ANi\!.ISIS ESrAD!STICO DE VIENTOS 

Los datos procesados comprenden los porcentajes de incidencia de 8 

direcciones de la Rosa de los vientos, clasific:1dcs en rilngo5 de velo~ 

cidades de 4 a to, de t t 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 tmo de los meses del afio >~ fueron la base para fornru·~ 

lar los diagrnm:is de Lcnz. Estacionales )' anuales que se presentan de 

la tabla 2. 1 a la 2.5 y nos pcnnitcn definir los Vientos Reinantes 

(liráíü:a NJ y lü5 ~·icntv:; ~ir.i~t~~ [Gr11firn V2). 
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Tabla No. 2.1 Resumen Anual de las Caracterlstl~as del Viento, 
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Tabla No.2.2 Resumen Estacional de las Car~terlstlcas del Viento, 

ESTACION:DICIEMBRE-ENERO - FEBRERO 

N N N 

NW NE N NE NW NE 

w E w E w E 

sw SE sw SE sw SE 

s s s 
n nv V~ax 

N NE E SE s SW w NW 

n 58\ 138 \16 5 8 \ 198 19 11 8 \ 6 5 

nv l055 1170 1o8 5 1907 1o\1 11l 879 \ 1l 8 

V ma .. 1155 8. JZ 1 l.11 17., 8 1l.55 a. 7 \ 16. 18 z J. 6 J 

V 2max. 507.57 6 \. 1 o 111 . 8 5 295.15 1 8 J. b 7 76. \1 161.98 558.J1 

fUEIJ[: OCEAIOGIAPHIC AILAS or IH[ IOllH AILAlllC OCEAI ( P~I •• 70 C) 



Tlabla No 2.3 Resumen EstC11:ional de las Carcr.;terlsti~as del Viento 

ESTACION: MARZO-ABRIL-MAYO 

N N N 

N E N NE N NE 

w E w E w E 

s SE sw SE &N SE 
s s s 
n nv V~ax. 

N NE E SE s SW w NW 
n j81 loa 7 Ji" 5 J'j 15 \ 36 77 100 

nv 2l12 2 51l \650 2128 806 112 115 1118 

V max. 19.69 n. 2 5 15. 2 5 1J.76 1 \. 71 15.15 \. 6 6 20.6\ 

V 'lnax. }87. 71 175-7\ 2JZ.57 18 9. \o 117. 21 229.56 11. 7 o 125.96 

FUCllC: OCCAIOGIArnit AILAS or THC IOllK AllAITIC OCCAI ( PUi •• 7a C) 



Tlabla No. 2.4 Resumen Estcr.:lonal de las Caracterlstlcas del Viento, 
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ESTACJON: JUNIO-JULIO-AGOSTO 
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16 5 8 

1 o. 2 \ 

101.89 
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s 
nv 
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fUEllE: OtEAIDGIAPHit ATLAS ar IHE IOllH AILAlllt Ot[Al e PUi •• 70 e ) 



Tlabla No. 2.5 Resumen Estacional de las Caracterlstl~as del Viento. 
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ESTACION: SEPTIEMBRE-OCTUBRE-NOVIEMBRE 
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fUCllC: OC[AIOGRAPKIC AllAS of IR[ IORIK AllAlllC OCCAI ( PBI •• 70 e ) 



2.3 OlL\JE 

Con el fín de conocer 1as :::::?rJctC'rlsticas del oleaJe en la costa Ucl 

Est3do <le \'crnc:rú:, se recurrió al an51 is is estndistico <lcl oleaje re«· 

li:ado por CYCXNSA (ref. 2 ) 

Este análisis fué elaborado tom:indo como base las tablas úcl Sea and 

Swcll y del Occan h'aves St~1tistics, publicadas por la oficina llidrogr5-

fica de la Armad.., de los Estados Unidos y el Gobierno Británico respec­

tivamente. 

El resumen <le tal infonnnción se presenta en las tablas l 1 2 r 3 en 

<lon<lc se consignan las características Jcl oleaje en fonna anur1l. 

TABLA Nº. 

RESUMEN ANUAL DE OLEAJE 

LOCAL 

lllRECCICN ALTURA DE OlA 1 DI! fREQJF.>;ClA 

SIOHFICA\'TE (m). 

N Z.11 17. 16 

NE 1.20 20.66 

E 1. 17 21.08 

SE 1. 12 13.08 

s 0.94 2.66 

SN J .02 2.16 

\\' Z.16 3.91 

!>~V 2.96 11.83 

• Fuente Atlas Sea and Swell. 



TABLA Nº.2 

RESUMEN ANUAL DE OLEAJE 

DISTANTE. 

DIRECCICN ALTURA DE O!A \ DE FRECl.JENCIA 

smHFIO\NfE (m) 

N 3.00 14.16 

NE 2.32 15.33 

E 2.37 10.00 

SE 2.37 4.16 

s z. 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 OLEAJE 

S 1 G N 1 F 1 C A N T ·E • 

DIRECCICl'l ALTURA DE OL/\ l'ERIOOO \ DE FUECUENCIA 

(m) (seg) 

N 1. 95 7 .65 9.31 

NE 1. 72 8.16 3•1. 85 

E 1. 74 8.15 15. 11 

SE 1.86 9.21 14 .47 

s 1.53 8.19 2.88 

sw 2.0R 7.80 4.19 

w 2. 74 9.3·1 3. 25 

NW 2 .11 9. 73 9.55 

• Fuente : Atlas Sea and Swell 



De las i:abl11S puede.conduirse qÚe los oleajes. con mayor frecuencia 

según el Sea and Swe 11 son: 

DE FRECUENCIA 

DIRECC!Cl< OLEAJE LOCAL OLEAJE msr A1ml 

E 21.08 to.oo 
NE 20.66 15.33 

N 17 .16 14, 16 

NW 14.83 9.83 

SE 13.08 4. 16 

Los oleajes con maror frecucncin según el Oc.can Waves Statistics son: 

DIRECC!Cl< 

NE 

E 

SE 

DE FRECUENCIA 

34.85 

15. 11 

14.47 

Pudiéndose concluir que los oleajes a representar en el modelo deberán 

ser los que provienen de las direcciones h'E, E y SE respectivamente. 
En cuanto a Ja altura )' periodo de estos oleajes se obtuvo la sígucn­

te i.nfot1n3ción 

Fuente: Sea .:md Swcll 

OIRECCIGI AL11.IRA IBL OLEAJE (m) 

LOC.\I. DISTANTE 

NE 1.20 Z.32 

E 1. 17 Z.37 

SE 1.12 Z.37 



Fuente: c.kean Waves 

D!RECCIQI ALTIJRA (rn ) PERI Oto (seg.) 

NE 1.72 S.16 

E 1 .• 74 S.15 

SE 1.86 9.21 

Se puede concluir que el modelo deberá operarse con oleajes cuyo perí2 

do varíe entre 8 ylO segundos. 

2.4 P!A>,Tu\CICN PORlli\RIA Y BATIMCTRIA 

En cuento a la gcanctría y condiciones batimétricas del puerto cansi~ 
<lera.das para la construcción del modelo se tanó como base lo mostrado en 
el plano dcnaninado ''Plano General del Puerto de Vcrncrú~ Vcr. 11 s/n y 

fecha junio de 1971, rcaliwdo por la residencia de obras del Puerto de 

Vcracrú.z. Ver. 

Cabe mencionar que la b.:itimll'trín de la zona exterior se presentó en el 

modc lo hasta la curva batimétrica -12 y la zona interior <le acuerJo a lo 

mostrado en el plano antes mencionado excepto en la. zona ccmprendida en·· 

tre el Muro de pcscadorc~ :- el r~ni,rotns <lel Sur~este. 

La longitud y orientación de las obras interiores y exteriores se re- -

prescnt6 en el modelo de acuerdo a lo indicado en el plano de referencia 

)' de acuerdo twnhién con la infonnaci6n proporcionada por la residencia -

de obras del puerto. 

3. PROYECTO ffiL MODELO 111.DllAULICO 

3. 1 SEl.ECC!ON DE IJ\ ESCAJ.A DEL HJrELO 

Tananúo cano base el lirea disponible úel tanque ch donúc se realizarán 

los cnsa)'os y el áre": por representar el prototipo, el valor de la escala 

de línea quedó dctcrnlinado de acuerdo con la siguiente rclnción 

(J.1) 



Donde 

Le es la escala de líneas 

Ap es el área por representar el portotipo 

Am es el área disponible en el tanque 

Al substituir la ecuaci6n (3-1) los val.ores del área por representar 

el puerto y el área disponible result6 

área por representarse 
área disponible 

L = 6'760,000 
( )

1/2 = 
e >12 

6'760,000 m2• 

312 m2 • 

147. 19 

re esta manera la escala de líneas a la rual deberá constniirse el -

modelo es de 1: 150, redondeando el valor encontrado anterionncnte. 

Da.do que las ondas a reproducirse son gravitacionales, la ley de si­
militud a utilizar será la de Fraude. Esta ley establece que los n(Ímcros 

de Fraude en prototipo y modelo deberán ser iguales. El número de frau­

de r2 se define cano : 

Donde: 

? 
F" = 

V es la velocidad 

g es la aceleración de la grm•edad 

L la longitud característica 

La cóndkióri que deberá cumplirse es: 

(:U) 

(3.3) 

Donde los subíndices' m y p significan modelo y prototipo, respecti­

vamente. 



Substituyendo (3.2) en (3.3) se obtienen 

V 2 
gp tr (3.4) 

Dado que la aceleración de la gravedad g es la misma tanto en el mod~ 

lo cano en el prototipo, tenemos 

gp = gm (3.5) 

Por eso la ecuaci6n 3.4 se cambia 

(3.6) 

O bien 

~ =-J Lp • Vm Lm (3. 7) 

l..:t ccu,ción 3. 7 indica. que Ja e5cala de ve!ccid::td debe ser igual a la 

raíz cuadrad., de la escala de líneas. 
En ensayos de agitaci6n es necesario mantener la similitud de los fen§. 

menos de refracción }" difracci6n 

(1) Similitud de refracción 

El ángulo de refracci6n según la ley de Snell se expresa como sigue 

Sen B 
Sen Bo 

funde: 

B Angulo del oleaje refractado 

Bo: Angulo de oleaje incidente 

r. : f'.eleri<lad tle olc:J.jc rcfrnctn<lo 

Co: Celeridad de oleaje incidente 

(3.8) 



Para satisfacer la similitud de la refracci6n es necesario que 

Sen Bp / Sen Bop Cp / Ccp 
(3.9) Sen lW / Sen Bom an 7 can 

Para lo que Sen B/ Sen Bo deber5 ser igual tanto en el modelo cano en 

el prototipo, quedando 

Cp 

Cap 
(3. 10) 

Por otro lado, la longitud de oleaje se expresa cano sigue 

L = g 
Z'{f 

T2 tan h 2 'iT h 
-L-

Lo Tan h z'il h 
-'--

Donde 

T Período del oleaje 

h rrofundid.:ld 
L Longitud del oleaje 

Por lo tru1to 

L 2 'lf 
---¡:o =Tan h -L- h (3.11) 

Si utilizamos la siguiente relaci6n en la ecuación 3.10 

Entonces 

e 
ce 

Tan z 'if h 
L 

(3.12) 



Sustituyenuo la ccuaci6n 3. 12 en la 3.10 tenemos 

Por 

Tan h 2'if flp 
i:p 

lo tanto 

hp !un 

l:P --¡:¡;¡-

Lm hm 
__ l_p_ np-

Tan h 29\ !in. 
Tiñ 

(3.13) 

(3.14) 

La ecuación 3. 14 indica que la escala de la longitud del oleaje es 

igual a la escala de profundidades. 

Por otro ludo la longitud del oleaja en aguas profundas puede expresar. 

se : 

Por lo tanto 

Lom 

Lop 

Lo g 2 
2"if T 

g/ 2'{íTm2 

g/2'il Tpz 

Utilizando la ecuaci6n 3.14 en 3.15 

Tm = ( Lom ~/2 

-rp- U)¡)) 

(3.15) 

(3. 16) 

La ecuación 3. 16 indica que ia escala de períodos del oleaje debe • 

ser igual a la escala de profundidades. a la 1/2 . 

!Je esta manera se satisface la similitud de la refracción del oleaje. 



(2) Similitud Je la difracci6n 

Para satisfacer la similitud de la difracci6n es necesario que la es· 

cala de las longitudes del oleaje sean iguales en el modelo y en el pro· 

totipo. 

Es decir 

Lp Lm 

b¡) =~ 

Lm lxn 
(3.17) 

Lp bp 

Donde: 

L Longitud del oleaje 

b Longitud horizontal de la configuración 

Utilizando la siguiente ecuación 

Se puede obtener la siguiente relación 

Tm = (__ Lom \1/2 • (_ \:p rz 
-,p- \--¡;¡;¡;-J \ (3.18) 

Sustitu¡-endo la ecuación 3.17 en la ecuación 3.18 tenemos 

_!!'!__ = ~ lxn '" 
Tp bp 

(3.19) 

La ecuación 3. 19 indica que la escala de períodos del oleaje debe ser 

igu~l ri ln rníz cu:?clrn±l de l:l c~c:iln. de ln longitud hvri<:.ontal <le la -

configuración. 
Sobre todo, para satisfacer sinrultancamcntc el fenáncno de rcfracci~n 

y difracción según las ecuaciones 3. 16 y 3.19 la siguiente relaci6n debe 

mantenerse: 



~ 
bp 

Por lo tanto el modelo no puede distorcionarse. 

Considcrnndo lo escrito antcrionncnte sobre la le)· de similitud de r.Q_ 

fracción r difracci6n y la escala de líneas" 1: 150 seleccionada pre\•ia-­

mente, se obtuvieron las siguientes relaciones de escalas 

Escala de líneas horizontales y verticales 

Escala de longitudes de ola 

Escala de períodos de ola 

Escala de al turas de ola 

3. 2 CCNSfRUCCI CN DEL MODELO 

Le 150 

Le 150 

Te 12.24 

lle ~ 150 

El mcxlclo de 1 Puerto se construyó en un tanque de 42. 76 X 26. 20 m. en 

la sala de Modelos No. 2 del Departamento de Laboratorio de Ja Direcci6n 

General de Obras 1·L,rí timas, con escala de línea 1: 150 sin distorsión )' -

de acuerdo a la figura 3, 1 

Para la ccnstruccién del mc:xiclo, en el piso clr dicho tanque fué nece­

sario trazar 1ma cuadrícula cano se muestra en la figura 3. 1, la cual -

sin•ió de lxlsc para el trazo del IUcrto. Posterionnente se levantó en -

todo el contorno del Puerto un muro de tabique rojo recocido aplanándose 

con mortero cemento-arena. 

Con a~i.1da de la cuadrírula se localizaron bloques de concreto coloca­

dos en los ptmtos necesarios p.:ira trazar las curvas batimétricns. Estos 

bloques fueron nivclndos y fijados para evitar que se mmriera.'l. Poste­

riormente el espacio entre cun•as batimétricas se rellenó con cascajo y 

arena, qucdan<lo 3 ans. bajo el nivel correspondiente. Una vez realizado 

lo anterior se colocaron 3 ans. de mortero cemento-arena para configurar 

la superficie del modelo con acabado liso. Por Qltimo se dibujó sobre la 

superficie del modelo la malla que serviría para la localización de los 

puntos de medición del oleaie. 
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4. MITTOOO!.CGIA EXPERIMENTAL APL!Ci\NIJO L'\ lRREGU!ARlDA!J DEL OLEAJE 

4. 1 Cálculo de la Señal de Oleaje Irregular 

El oleaje irregular puede expresarse cano tul conjtu1to de várias canpo­

nentes de oleaje regular. 

El nivel de agua del oleaje irregular p~ede expresarse cano sigue: 

1~n)=-! 1 om Cos (...,"fm o.t +E:..,,) (4 .l) 

Donde: 

~ (n) = Nivel de agua 

M • N(mero de ccmponentcs (más de SO) 

am • Amplitud de cada canponente 

!:, m = Fase ( de O a Z'!í) de cada canponente 

V-m = Frecuencia angular de cada canponente 

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

de cada canponente ('fm), se hace uso del espectro frecuencial de oleaje 

irregular. 

El espectro frecuencial de oleaje irregular utilizado es el de Bretsc!!_ 

neidcr Mitsurasu y que se expresa cano sigue : 

Donde: 

11113 Altura de ola significante en (cm.) 

T113 Período de ola significante en (seg.) 

S (f) Densidad de la enrgía de la frecuencid f 

Entr~ ln fr".:"'=''-'ª!'!'=!n !!..."!.gu!ar ~ el po;:or!cdc T r ltl frccucr:.ci::i f c.:d:;tcn 
las siguientes relaciones 

=L._ • _-1_ 

2."ii 
"~-=-2'ilf V. T . 

2'fr -,.-

(4.3) 



Para decidir la altura de cada canponente de oleaje se divide el espe~ 

tro frecuencial en pequeñas áreas iguales cano se indica en la figura 4. 1 

Por otro lado las dimensiones de S(f) y f son las siguientes: 

S(f) (an~ seg.) 

f ( !/seg.) 

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

s:(f)df : (an~) 
Cano la energía del oleaje es proporcional al cuadrado de la altura de 

el mismo la integral de S(f) con respecto a f es la energía del oleaje, 

por lo tanto: 

~ = ('º S(f)df 

8 Jo 
(4.4) 

Donde 11, es la altura del oleaje regular (i = 1.z, ..... M) de cada c~ 

ponente y f S(f) es el área del espectro frecuenciril de cada banda. 

El período del oleaje regular de cada •.ccmponente corresponde a las 

frecuencias representativas cano se cita en la siguiente ccuaci6n 

Ti = 1/fci 

Donde Ti es el período y fci es la frecuencia representativa (i= 1.Z .• M)
1 

que se calcula con la ccuaci6n ¡s::igu~i~e=n=te=: ===~~---:-¡.=:;:==;=::;::¡~:\ 

f = 1.s96.rw . 1,0'G2~c~)' - ¡?) cJd.n c~n 
c.i. T't3 V 

Donde T 113 es el período de la ola significante 

M es el n(unero de los canponcntes 

.ll' es la función de errores definidos en 1a siguiente ecuación: 



sw 

flg .. \-1 Espectro írecuencial 

rtg. L2 Dtvlslón de las Co•ponenhs 



,0' (Z) ~ 5: ex p (- f) df 

En la ecuación (4.1) run, puede calcularse con la ecuación (4.4) rlfm 

puede calcularse con las ecuaciones (4.3)y(4.5), perotm no se puede cal­

cular con la nyuda del espectro. Para el cálculo del E rn se usan nGmeros 
alcatorcos definidos entre O y zíl . 

El nivel de agua 1_tn) de la ecuación (4.1) se transforma a la posición 

de la plancha j del generador de oleaje según la siguiente ecti.,cién: 

· -"J(n)=- f '1.cn) 
Donde: 

F : Eficiencia del generador de oleaje que se define cano sigue: 

F = .lJSevi h
1 

(-1\h) 
2 -R h + sen h (2. 'Rh) 

Dcr.de: 

-!\ Número de olas 

h Profundidad del agua 

L Longitud de la. el:!. 

El valor de esta posición j (n) crunbia de valor en un n(unero que esta 

definido entre O r 4095, donde 4095 corresponde a la mfu<im., posición ha­

cia adelante, 20.tB corresponde a la posici6n neutral y O corresponde a 

la máxima posición hacin atras. Estos números se transfonnan a voltaje -

eléctrico de la sefial usando el A.J.O. BOARD. 

4. 2 Medición del Oleaje 

El sistema <le la medición de oleaje se indica csquematicamentc en la 

figura ( 4. 3) donde se utilizaron los equipos siguientes 

(1) Ológrafo de tipo capacitivo 

El ológrafo está compuesto por Wl nmplificador y un sensor. El sensor 

,;e insto.1~ dcntrc dt::."l ngn~ y et amplificador se coloca en la caseta de 

control. 
Este equipo mide las variaciones de ln supcrificie del ngun, tnu1sfo!. 

mándelas a señal clectr6nica. 



SENSOR OE OLEAJE 

AJrura d• Chal• O -<40 cm. 
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FJGURA.f..3 

Equipos de Generación y Medici6n del Olcaj e . 

• • CAJA DE 
~~ CONTROL 

IHB" 



(2) Mecanismo de Elevación 

Este mecru1ismo se utiliza para rcali:.ar la calibraci6n del sensor, pcr.. 

miticndonos realizar movimientos ascen<lcntcs r descendentes del sensor,. 

autanaticruncntc ccotrclados desde la caseta. 

(3) Registrador Térmico 

Este equipo se utiliz.a para registrar en fonnn. gráfica la señal del -

ológrafo, puede registrar a diferentes velocidades de papel y a diferen­

tes voltajes. 

(·I) Registrador Magnético 

Este equipo pcnnítc registrar y altmtccnar ln scfü1l eléctrica del 016-

grafo en cint;:i mngnética • 

Utilizando los equipos Ucscritos, el oleaje se rncdi6 en cada intcrs~ 

ción de ln m3J]a descrita en el capítulo 3.2 

4,3 An5lisis de los Registros de Oleaje 

Los registros de olc:ijc obtenidos en los cnsnros, se analizaron utili~ 

zan<lo la computa<lora personal descrita en el inciso -\. '2 

El método de análisis se basa en la utilización <le 4 subrutinas las -

cuales confonnan el prugrü..-r:~ principal utilizado para tal efecto, este se 

dcscrihe dctalln<lruncntc en ln referencia 3(p.p.89-lGS). ,\ ccntinuaci6n se 

cita de nuncra general el contenido de las subnttinas 

(l) Subn1tina para la calibraci6n del scn5or de olc.:i.jc 

l...'1 relación entre la altura del oleaje mctlido ''Y11 en (an.) y el volta­

je eléctrico del equipo de medición "X" en (voltios) se relaciona median­

te la siguiente ecuación 

Donde: A y R son constantes 

Al medir el voltaje en c:1da tiempo cuando el sensor del ol6grafo se 

dcspla:a en la d1rcL1...ifn v0rtical con la mismtt distancia se obtendrá im 

registro <le medición como se mucstrn en la figurü {1.4). 

En la figura mencionada, AA(Il) corresponde a la distancia \'erticn.l de 

cada escalón en (cms.) desde el nivel <l~ reposo. 
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Voltio ( C• ). 

ll=l =-! AB(J)de 

.__II_=_1 _ _._ _________ =i 11=5 J_ ~~(~ ~ __ . / ~~:º_ 
Khel de 

figura \.\ Registro de la Calibración del Oleaje. 



El procedimiento de nn.(1lisis de los r1..',!tistros de olenjt" 1 . .-on:;istc pr!r.~ 

r:unentc en medir el voltaje contra los desplnz.r:unientos verticales <ll'l se!!. 

sor, el ológrafo de tipo c.:lpacitivo c.:unl'ia el nivel del agua en una señal 

análoga. Esta señal registrada se almaccl\a en el registrador magnético y 

can ayuda del A.1.0. 00\rul se transform._, de señal analógica a dato digi­

ta.1 para mcmori :arsc en la canput::idora, mcmori:.1.ndose siempre 61 :\4 datos 

en el A. 1.0. no..\JU1. 
El rcuistro de oleaje se discrcti:a en intcrvnlos de tiempo, corrcspo!!. 

dicn<lo dichos intcnralos a 0.2.S, 0.5, 1, 5, 10, SO, 100 y 500 miliscglll1-

dos. 

Us[Uldo el cálculo <le regresión lineal entre los valores registrados de 

"Y11 en (cms.) y "X" en voltios se obtcn .. lrá la relación entre estns 2 va­

riables tal cano se muestra en la figura (·1.5) 

Donde 

'Jt<mll -----~~~AX+ B 

~----------- Y. ( v.11.) 
Figura •I. 5 Regresión linea 1 

A: N2 XtY1-2xcz.:Jc 
N::E.Xl-Z.Xi Z..Xi 

B: 2::112)1.f-:Z: Xt 2:Xi lj¡ 
NZ.Xi. -2:.Xi ::E.X¡ 

(2) Subrutina para entrada <le datos analógicos de oleaje. 

De la misma manera cano se menciona en la subn1tinn anterior la scfial 

del oleaje incidente se registra usando el sensor y el o16gr~fo, esta sc­

¡¡,,1 se. ii1;;;.::ccn:? :?r,t•~1m~ntc en el registrador magnético. Tr:m~fonn:mdo en 

el A.1.0. BCl\Jill la señal analógica a seíul digital para memorizarse en la 

computndora. 

Se obtiene una muestra <le la scital <le oleaje memorizada <lcbicndosc de­

finir un intervalo de tiempo en(seg.) pnrn el murstrco. El intervalo de 

tiempo de muestreo se <lcfinirt"t tcmando en considC'ración los 61·1·1 (btos m~ 

mori:~<los en el A. I .O. BOARD , de est:1 1•i.mcra se ;':~rfi i::-~tnr en posibili­

,<lades de definir el tit.'mpo nN:c$ario para obtener tos 614,1 d:itos del 1\.I.O. 



HOARD de acuerdo con lo siguiente : 

Donde: 

(n) 11-1 

(b) 1M 

6144 X 0.005 

614·1 X 0.01 

(e) 1M = 6144 X O.OS 

(d) 1M 6144 X 0.1 

= 30. 72 

61.44 

307 .2 

= 614.4 

11-t =Tiempo necesario pnrn sacar los 6144 elatos del A.1.0. BO/\Jln 

Una vez obtenida la muestra <le datos de oleaje y con ayuda de la relación 

Y = A.X + B obtenida en la subrutina anterior, se realiza l:i transfonna­

ci6n a altura <le ola. 

(3) Subn1tina para el análisis estadístico 

Esta subn1tina localiza el nivel medio de la onda memorizada en la C<J!!!. 

putn<lora y calculn la desviación estandard de los oleajes registrados, 12, 

enlizando los puntos donde el pcrfi 1 dc>l oleaje cruce el nivel de ngua de 

abajo hacia arriba detetminando el nivel máximo y mínimo dentro de cada 

oleaje. 

El método de cií.kulo Je !a Jlt'.!r:! y pPrlodo de cada olC':1jc 5C describe 

con detalle en la ref. 3(p.p.101-103), po:-;terionncntc ordena por tamafio -

las al turas de ola calcuVindo de esta manera la al tura de ola si~ni fican­

te (11 113), el período de oln signific:mtc (T 113) y la nlturn de ola media 

(iT) del registro de oleaje memorizado en la computadora. 

(4} Sub1utina de la potencia espectral 

En esta se rca.li:a la su:wiznrión del espectro del re~istro del oleaje 

con el fin de quitar los picos, hncicn<lo uso de la transfonna<la e.le Fouricr 

de la circunvo1uci6n y dctcnnina la vent:milla <lC' datos de ~unvi~ación 

del espectro, dicha ventanilla actúa como filtro de paso en b:mdn (hnn<l­

pass filter) porque pasan solamente lns componentes del <lo:ninio del ancho 

de banda de la frecuencia. La teoría <le lo mencionado se describe <leta· 

4.4 Cálculo del Coeficiente de Agitaci6n 

El cálculo tlcl coeficiente <le agitaciún es cspccialJTicnte importante en 

los casos en los que se requiere conocer la distrihuci6n <le oleajes er:i · 

las zonas interiores de los puertos. 



L..1 estimación se puede reaU:ar por rr.c<lio de solucione5 :.rllfic~~. Sin 

embargo las soluciones gráficas son rncrn's precisas que las obtenidas por 

medio de mcJelos hidráulicos. lle igtial manera existen simubcioncs numé­

ricas que pcnniten encontrar la distriliución de oleaje en el interior de 

los puertos, pero al igual que J;is soluciones gráficas la precisión está 

sujeta a 1.:is condiciones de frcntcr¡i a las que se sancta el modelo numé­

rico. Principalmente en la frontcr¡¡ en donde halla reflexión de olc¡¡jc. 

Debiéndose calibrar dichas fronteras con los resultados obtenidos <le tm 

modelo hidráulico. 

La distribución de la energía del oleaje que ~e presenta en la :ona -

intt>ricr de un puerto cuzmtlo existen obras exteriores de protección, co­

nn.mmcnte se expresa a partir del coeficiente de .:igitación, el cual se d.Q._ 

fine cano la relación del oleaje que se tiene en el interior del puerto 

r el oleaje incidente, y se expresa analiticamcnte: 

Ho 
Hi 

Donde : 

}:~ ir.Jicü c..:.cficiL'Jltc de agitación 

11 0 indica altura. de ola en el interior del puerto 

lli indica altura de ola incidente 

f;n el presente estudio el coeficiente de agitación se c:ilculó con Ja 

refación antes indicada, determinando el \'alor de la altura de ola inci­

dente cano el prcrnedio aritmético de las .:ilturas de ola registradas en 

los ptmtos de cnicc de la cuadrícul:i, localiz:idos entre los morros de 

los ranpcolas del puerto y l:i zona exterior. Tal cano se rm1estra en la 

figura 4.6. 





5. ALTERNAflV1\S r:STUDIAU".S Y ENSAYOS REALIZAI'OS 

S. 1 Alternativas a Estudiar 

Las diferentes alternativas ensayadas, las cuales tienen por objeto 

reducir la agitaci6n que se presenta en la zona de estudio se dcnanina­

ron gcncricruncntc cano : 

(1) Condiciones actuales 

(2) l'edraplcn 

(3) Pc<lraplcn, Muelle y Prolongación ranpcolas Sur-este. 

(4) Pc<lraplcn, ~fUcllc y prolongación rcmpcoln~ Nor-cstc. 

(5) Muelle y cstn1cturas en el nntcpucrto. 

l...1. descripción detallada de lns caractcrísticns gcanétricas de las 

alternativas cstu<lind.."ls se explican n c0ntinu.1ción : 

Altcrnntiva condiciones actuales. 

Esta nltcrnativn consistió en representar gecmctricamcntc al Puerto, 

de acncrdo a la plancaci6n actual. Tal cano se muestra en la figura S .1 

Altcnlntiva Pc<lraplcn. 

Esta alternativa consisti6 en representar gcanctricamcnte al Puerto, 

ele ncucr<lo a la plancaci6n actual. Adicionando un pedrapkn de 150 m. 

de longitud y con talud 2: 1 en el muro tlc pescadores. Tnl cono se mues~ 

trn en la figura 5. 2 

Alternativa Pctlrnplcn 1 J-.h.Jcllc y Prolongación rompeolas Sur·Estc. 

F.stn altcrnatiVil ~ün.:;i~ti0 "" rcprcsC'ntar gcanetricamcntc al Puerto, 

<le acuerdo a la pl~mcación actual. Adicionando un pcdrnplcn de 150 m. 
de longitud y un _talud de Z: f en el muro de pescadores, colocando el • 

muelle que se tiene contemplado construir y prolongando 100 m. el ranp~ 

ola.e; Sur·cstc siguiendo la alineación del ranpeolns nctun1. Las carnet~ 

rlsticas de esta alternativa, se mucstrnn en la figura 5.3 
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Alternativa Pedraplen, Muelle r Prolongación rc:mpeolas Nor-cstc, 

Est::i. alternativa consistió en representar gcanctricruncntc al Puerto, 

de acuerdo a la planc:icién actual. A<licionando un pedraplen de ISO m. -

de longitud y lU1 talud de 2: 1 en el muro de pcsca<lorcs, colocando el 

muelle que se tiene contemplado construir y prolongando 100 m. el ranp~ 

olas Nor·cstc siguiendo la alineación del ranpcola~ actual, las car:ict~ 

rísticas de esta alternativa, se muestran en la figura s .. i 

Alternativa Muelle y Estructuras en el antepuerto. 

Esta altcn1ativa consistió en representar gcanctricamcntc al Puerto, 

de :ic11C'rdo n Jn plancación actual. Ar.licionando estructuras <le protección 

de longitud corta ( 60 m. cada una ) en el antepuerto r colocando el 

muelle que se tiene contcmpla<lo constn1ir. Tal como se muestra en la fi· 

gur~ S .5 

5.2 Con<liciones de oleaje en los ensartis 

Las alternativas descritas en el inciso anterior se ensnraron con -­

oleaje irregular prira las alternativas U. NE. SE y períodos de 8 y 10 • 

segundos y la alternativa Condiciones actuales se cnsay6 con oleaje re· 

gular para la Jirccción Nor-cstc y con período de 8 scgtm<los. 

S. 3 Ensayos realizados. 

Los ensayos rcalizndos para las alternativas descritas en el inciso 

anterior se desarrollaron contemplando el progrruna de ensayos que a co!!_ 

liuu<.u .. lú11 !>C JJI CSCht.J. : 



Huelle en proyecta J 
figura 5.~ hdraplen, ra•Dealas Nar-[sh. 

Prolanqaci~ó~n------------



r1eup_t.. 5 . -; • Muelle en 

Antepuerto. 

Estructuras en Proyecto Y 



ALTERNATIVA DIRECC!Cll DEL PERIODO (seg) • TIPO DE OLEAJE CU\'DIC!Cl>I 

OLEAJE 

E Actual 

E Pedraplcn 

E Muelle, pedraplcn y prolongaci6n 
ranpeolas SE 

E ~IJellc, pedraplcn y prolongación 
ranpcolas NE 

E 10 Actual 

6 E 10 Muelle, pedraplen y prolongación 
r eolas NE 

NE Actual 

8 NE 8 :.IJcllc y pcdraplcn 

9 NE 8 ~IJelle, pcdraplcn y prolongación 
rompeolas SE 

10 ~"E ~!ucllc. pe<lr:.iplcn y prolongación 
rompeolas NE 

11 NE R Actual 

12 NE s Muelle 

13 NE 8 ~IJelle, pedraplen y prolongación 
ranpcolas NE 200 "'· 

14 NE 8 Muelle y estructuras antepuerto 

15 NE 10 Actual 

16 NE 10 ~luelle, pe<lraplen y prolongación 
ranoeolas NE 

17 SE Actual 

18 SE ~IJe lle, pedraplen y prolongación 
rompeolas NE 

Notación = Oleaje irregular R = Ole aj e regular. 



6. RESULTAOOS 

En los plnnos nCmiero E r L S7 .111 ni E y L S7 .1Z8, se muestrnn los r~ 

sultados obtenidos de ln distribuci6n <le los coeficientes de agitaci6n -

para las al tcrnctjvas estudiadas, 

A continuación se presenta el análisis realizado de los ensayos para 

cada una de las altci-nntivas estudiadas. 

(a) Análisis de resultados considerando la dirccci6n y el período del 

oleaje. 

Alternativa conJicioncs actunlcs. 

Las características con que se reali:aron los ensayos para este arre­

glo se resumen en la siguiente tabla : 

DIRECCICN PERI Oro RANGO llEL COEFIC.fEN COEF!C!Ef'HE TIPO DE 
DEL OIL\JE DEL OLEA TE DE AG IT AC!a'l I:N- DE AG!TACIOO Ol.EJ\JE 

JE (seg) LA ZrnA llEI, MUELLE PRCNEDIO 
EN PROYEcm. 

Este 0.10 0.30 0.20 Irregular 

10 0.30 0.40 0.3S Irregular 

Nor-estc o.za o.so 0.3S Irregular 

8 0.30 0.30 Regulnr 

10 0.30 o. so o. 40 Irregular 

Sur-este o. 10 o. za O. lS Irregular 

Los resultados <le ngitación de lo5 ensayos rcnlizados para esta alter 

nativn se 111t1estrnn en los planos números E y L S7.111, S7.115, S7.117 , 

S7.1Z1, S7.1Z2 y S7.124 respectivamente. 

Del análisis de los planos <le agitación, se observa que la mayor agit!!_ 

ción para las direcciones cstudiacfas corresponde para los períodos de 8 

y 10 c;;e~11ndos <le la dirección N'1r-cstc, prescntfmdosc un coeficiente de 

agitación prancdio en la z.ona del muelle en proyecto de 0.·10 para el 

pcrío<lo de 10 segundas , 0.35 para el período de R scgun<los con oleaje 

irregular y ele O. 30 para el período de 8 segundos con oleaje regular. 



Alternativa Pedraplen. 

Las características con que se realizaron los ensayos pnra este arr~ 

glo se rcstunen en la siguiente tabla : 

DIRECCI1:11 
DEL OLEAJE 

Este 

PERIO!Xl 
DEL OLEAJE 
(seg) 

RANGO DEL COEF 1 CIENTE COEFICIE.'./fE TIPO DE 
DE AGITACICW EN l.A ZO DE AGITAC!CW OLEAJE 
NA DEL ~lln:LLE EN PRO-:- PRCNEDIO 
mero. 

0.10 0.10 Irregular 

Los resultados <le agitación e.le los ensayos realizados para esta altc!. 

nativa se mucstnm en el plano n(nncro E y L 57. 112. 

Del análisis del plano de agitación, se pudo observar que para la di­

rección Este y período de 8 segundos se prcscnt6 un coeficiente de agit!!_ 

ción prane<lio en la :onn del muelle en prorccto Je O. 10 con oleaje irre­

gular. 

Al tcrnativa: rcJraplcn, ¡.fuelle y F1 olougaciún ranpeolas Sur-este. 

Las características con las que se realizaron los ensayos para este 

arreglo se rcstuncn a continuación : 

Drru:cc1m 
DEL Oll:AJE 

Este 

Nor-cstc 

PERI Oro 
DEL OLEAJE 
(seg.) 

R,\NGO DEL COEFICJENrE COEF!CllNrE Til'O DE 
!JE AGITAC!a-l FN LA ZO DE AGITACJQ'l OLEAJE 
NA 1:1oL ~IJELU: EN PRO-:- PRCNEDIO 
YEGO. 

o. lS O. IS Irregular 

o.so - 0.1>0 O. SS Irregular 

Los resultados de agitación de los ensayos realizados para esta altc!. 

nativa se mucstrnn en lo5 p1ann~ n(unprnc; E y f. 'i7.113, E y!. 57.1!9. 

Del análisis <le los pl;mos i'.l.ntcriorcs, se observa que la mayor agita­

ción para las direcciones cstudia<lcs es mayor para la dirccci6n Nor-cstc 

y período S segundos, presentándose un cC'Cficicntc <le agitación prancdio 

en la zona del muelle en proyecto de O,SS . 



Alternativa : Pcdraplcn, Muelle y Prolongación rompeolas Nor-este. 

Las características con que se realizaron los ensayos para este arr.!:. 
glo se resumen en la siguiente tabla : 

DIRECCIOO 
DEL OLEAJE 

Este 

Nor-cstc 

Su:t-cste 

PERIOIXJ 
DEL OLEAJE 
(seg.) 

10 

s• 
10 

RANGO DEL COEl'ICIENfE COEl'ICIENrE TIPO DE 
DE AGITACICl'J fJ; LA ZO DE AGITAC!a-1 OLEAJE 
NA DEL ~IUELLE EN PRO°:- PR!J>IEDIO 
YECro. 

0.30 - o .•10 0.35 Irregular 

o. 20 - 0.30 0.25 lrrc~lar 

o. 10 - 0.20 0.15 Irregular 

o. 10 0.10 Irrcgttlar 

0.30 0.30 Irregular 

0.10-0.15 o. 125 lnegular 

Los rcslutndos de agitación de los ensayos rcaliz.a<los parn esta alter­

nativa se muestran en los planos números E)' l. 57.114, E y L 57.116, E y 

L 57.120, E y J, 57.123, E y L 57.127 )'E y L 57.125. 

Del nnál is is de los planos anteriores, se observa que In mayor ngita­

ci6n para las direcciones estudiadas es mayor para los periodos ele B se­

gundos <le la dirección Este, prcscnt:índosc w1 coeficiente de agitación 

promedio en la zona del muelle en proyecto de 0.40 para el periodo de B 

segundos, prcscnti"mclosc el menor coeficiente de ngi taci6n para la di re~ 

ción Nor-cste y período de 8* segundos . 

Alternativas : Muelle, Muelle peclraplcn y Muelle estructuras en antcpue!. 

to. 

Las características con que se real izaron los ensayos para este arre­

glo se restmlen en la siguiente tabla : 

*L, prolongaci6n del rcmpcolas fué de 200 m. 



DIRECCICN PERIODO RANGO DEL COEFICIENIB CCEFICIENrE TIPO DE 
DEL OLEAJE DEL OWi\lE DE 1\GITACICN EN EL Z0 DE 1\GITACICT; O!L\JE 

(seg.) NA nm. ~[!El.LE EN PRO'.:° PRCMEDIO 
YEcro. 

Nor-estc 8 (1) 0.30 - o.so 0.40 Irregular 

8 
(2) 

0.30 - 0.40 0.35 Irregular 
(3) 

0.30 - 0.60 0.45 lrre&!!lar 

Los resultados de agi taci6n de los cnsnyos rcnli zados pura esta alter. 

nativa se muestran en los planos números E y L 57.118, E y L 57.126 y E 

yl.57.128. 

Del an51isis de los planos anteriores, se obscn-a que la mayor agita­

ci6n para las <lircccioncs estudiadas es mayor para el período de S scgu!.!. 

dos de la dirección Nor-cstc presentándose tm coeficiente de :igitnci6n 

pranedio en la zona del muelle en proyecto de 0.45 para el pcríoJo de 

8 C3) segundos, presentándose el menor coeficiente de agitación para el 

período de 3 (2) segtmdos. 

(1) Muelle 

(2) ~hlelle-pcdraplcn 

(3j ;.:ul.!llc- Estru.;turas en /\lltcpue;rto 

(bJ Análisis de Resultados Canparando las Alternativas 

En la zona de proyecto se obtuvieron los coeficientes de <1gitnci6n, 

con objeto de relacionarlos con la distancia a lo l:irgo de la sección s~ 

lecciorm.<l.1 ( Fifura 6. 1 ) para el an:ílisis . 

Los rcsul ta<los de las relaciones obtcniJas se describen n continu:ición ~ 

Dirccci6n Este, T = 8 segundos 

Lns alternativas relacionadas corrcspo11dieron n las siguientes: 

Alternativa No. Puerto en condiciones actuales 

Alternativa No. Pc<lrnplcn, t-tucllc en proyecto y Prolongación ranpc.2_ 

las Sur-este 

Alternativa No. Pe<lraplcn, Muelle en proyecto y Prolongación ranpc2, 

lns Nor-cste 





En la gráfica 6.2 se muestran los resultados de las relaciones obtcni­

d.:ts, en douJc se obscn•a quC' la 1Uten1ativa que presenta la mayor distri­

buciúu <lt> c('l('ficicntcs de agitación corresponde a la número ·1, obsen•füu.l~ 

se que la n(nncro 3 prescnt:i la menor distribución. 

Dirección Este, T =- 10 segi01dos 

L.'ls Al tern:iti \'as comparadas corrcspond i eran a l:is siguientes: 

Alterm1tivn No. Puerto en condiciones actuales 

Alternativa No. 6 Pe<lraplan, Muelle Cll proyecto r prolongación rcmpCE_ 

las Nor-cste. 

En la gráfica 6.3 se muestran los resultados de las rcl;iciones obteni­

das, en donde se observa que 1;1 altcrn.:itiva que presenta la m.:iyor distri­

buci6n de coeficientes de agitación, corrC'sponde a la nínnero 5 

Dirección Nor-cstc T = 8 segundos 

Las altern<J.tivas canparadas correspondieron a las siguientes : 

Alternativa No. Puerto en condiciorn.•s actuales (oleaje irregular) 

Alternati\'a No. 11 Puerto en condiciones actuales (Oleaje' regular) 

En la gráfica 6.4 se muestr:m los resultados de las relaciones obten!_ 

das, en donde se obscn•a que la altcmati\'a que presenta la rt1..1)'Dr distri­

buci6n de coeficientes de tigitaCión,corre~ponde a la número 7,obscrvfindo­

se que Ja número 11 presenta ln mC'nor distribución. 

Dirección :-Ior-cste, T = S segw1dos 

Las al tcrnativas comparadas correspondieren a l:ls siguientes : 

Alternativa No. 

Altcmath·a No. 

Mue 11 e en proyecto }' pc<lrap kn en muro de pescado­

res. 

Pedraplen, muelle en proyecto y prolongación rcmpc~ 

las Sur-este. 
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Alternativo NC'. 10 Pcdraplen, Muelle en proyecto y Prolongaci6n ran­

pcolns Nor-cste 

Alternativa No. 12 Muelle en proyecto 

Alternativa No. 13 Pcdr.:tplcn, muelle en proyecto y Prolongaci6n ran­

pcolas Nor-cstc 200 m. 

Alternativa No. 1.1 Muelle en proyecto y Estn1cturas en antepuerto. 

En ht (!ráfica 6.5 se muestran los resultados de las rclncioncs obteni­

das, en donde se observa que la altcrn:1th·a que presenta la mayor <listri~ 

ci6n <le coeficientes de agitación, corresponde a la Número 9, obscnrándo­

sc que la n(1111cro 13 presenta la menor distribuci6n. 

Dirección Nor-cstc, T = 10 segundos 

Las altcnH1tivas canparn<las correspondieron a las siguientes 

Altcnmtiva No. 15 rucrto en ccn<lici0ncs nctunles 

Alternativa No. 16 Pc<lraplcn, Muelle propuesto y Pro1ongaci6n ranpe~ 

las Nor-cstc 

En la grtífica 6.6 se Tirucstran los rcsultndos de las relaciones obteni­

das, en donde se observa que ln nltcrnath·a que presenta la mayor distri­

buci6n <le cOC'ficicntcs de agitnci6n, corresponde a. la nCuncro 15 . 

Dirección Sur-este, T = 8 segundos 

las alternativas canpnra<las correspondieron n las siguientes: 

Altcn1ariva No. 1 i Puerto en condiciones acttmlcs 

Alternativa No. 18 Pedraplcn, nruellc en proyecto y prolongación ranpcQ_ 

las Nor-es te 

En la gráfica 6. 7 se muestran los resul todos de las relncioncs obteni­

das, en JonJc ::.e vL5cn;a q_~= !.::: ~1t!'!"!~·1tiv:1 '!1m rircs.cnta la mayor distri­

bución de COC'ficicntcs de agit3ci6n, corres.pende a la número 17, obscrv!Í!!, 

dese que la n(uncro 18 presenta la menor distribución~ 
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7 CQ'ICllJSICNES 

Después de la revisión de estudios pa~ados y de analiznr los datos ex­

perimentales obtenidos durante la rcaliz.aci6n de los ensaros se tienen 

las siguientes conclusiones : 

De la revisión <le estudios pasados 

(1) El tipo de marca es mixta scmi<liunm 

(2) l,:1 altura de marca ristronánica referida al nivel <le hajrunar media 

es de 0,522 m. 

(3) El mayor porcentaje (27.331) <le int.:idcncia del viento <laninantc y 

reinante parn las estaciones primavera y verano corresponde a ln 

dirección "Este" 

('S) Los vientos reinantes y daninantcs para la cstnci6n otofio presentan 

el ( 19.67\) de incidencia en la 1.li rccci6n '~arte" 

(5) En la estación invierno los vientos reinantes tienen unn inciden-

cia en la dirección "N, y SE", y los vientos domin~mtcs una inci<lcrr 

cia en la direcci6n "N, N.h." prcs~ul~mJo el 19.67! t!~ 1~1 indolen("\:1 

anual. -~ 
(6) En el régimen anual los vientos mas frecuentes (vientos rcimmtcs) 

corrcsponc.len a la Jirccción ''Este", y los vientos <lanin.:mtcs corre~ 

pondcn a la dirección 11Nortc" con una velocidad m..1.xi111:1 de 2·1. ZS mi 
seg. 

(7) Para el régimen anual del oleaje nonnal, la dirección que presenta 

la maror frecuencia para el ulcajt.: lo.::al corrcsponJc .1 1.1 <lirccción 

"Este" con w1 21.08\ y parn el oleaje Jistantc corresponde a la 

''Noreste" con tu1 15.33\ tomando cano base Ja fuentc"Sca. a.nd Swc11:' 

(8) Tanan<lo como base la fuente ''Q(:ca.n Wavcs Statistics 11 el olc.1jc que 

presenta el máximo porcentaje <le incidencia para el régimen anual, 

corresponde a la dirección 11Norestc11 con un 34.85\, seguida por la 

dirección ''Este11 co11 uu 1::;, ~ !'!. ¡- fi:1:il~~!1to:- 1~ 11~11r,..<;t<'" con un 

14,,17~ . 

(9) Tanamlo cano base la fuente 11Sca and. Swcll" para el oleaje local la 

al tura de ola mayor es <le 1. 20 m. corrcspon<licndo a la dirección 

'
1Norestc", para el oleaje <listnntc la mayor altura de ola 2.37 111. 

corresponde n las direcciones 1 'Estc" y "Sureste". 



( 10) Tan.anda como base la fuente 1 \.."\:(':m Í'im•es Statist ics", tos pcrío<los 

del oleaje cstan comprendidos entre 8.15 y 9.21 seg. para las di­

recciones "Este, Noreste y Surestc11
, prcscntandose el m..í.xirno pcrí.Q_ 

do y la máxima altura de ola (1.Só m.) para la dirl"cci6n "Sureste" 

De los cnsa)'OS realizados 

(1) Al analizar los resultados considerando la dirección r período del 

oleaje se pudo observar : 

a) Alternativa condiciones actuall"S. - en esta se pudo observar que 

la mayor ngi taci6n para las direcciones cstu<liaJ.as con los pcrí.2, 

dos <le 8 y 10 seg. corresponde a la dirección ''Noreste", prescn­

t:mdose un coeficiente de agitación prancdio en la :ona del mue­

lle en proyecto de 0.40 para el período de 10 seg., 0.35 para el 

perícxlo de 8 seg. con oleaje irregulnr y de 0.30 para el periodo 

de 8 seg. con oleaje regular. 

En la zona del muelle fiscal Nn. 1 par::i el período de 8 seg. y 

clircccioncs de olc:i.ie "Este y ~urCStc 11 se tienen cnC'ficirntcs de 

agitación con valor de 0.30 re~pcctivamentc, presentándose para 

l::t dirección 11Norestc11 un coeficiente de agitación con valor de 

0.20, y un coeficiente de 0.·10 r 0.20 para las djrecdoncs "Este 

y Noreste" con pcrícx.lo <le 10 seg. rcspcctiv;;uncntc . 

b) Alternativa pe<lraplcn.- En esta se pudo observar que para la di­

rección 11Estc11 y período <le 8 seg. se presentó un coeficiente de 

:1gitarión prancdio cn la z.ona del muelle en prorccto de 0.10 con 

oleaje irregular. 

r~1 la rnna del muelle fiscal No. 1 para el período de 8 seg. y 

dirección ''Este" se presentan coeficientes de agitación menores 

de O. 15 . 

c) Alternativa pc<lraplen, nn1ellc y prolongaci6n ranpcolas Sureste.­

En l?~tn ~" pndn nhc::rrv:u r¡uc 1:1 ma!'Or a~!i taci6n rmra las direc­

ciones estudiadas corresponde a la ''Noreste" y perjodo de 8 seg., 

presentnndose un coeficiente <le agitación promedio en la zona 

del mue! le en proyecto de O.SS 

En la zona del mueJ le fiscal No. t se presentan coeficientes me­

nores de O. 10 y O. 15 para las direcciones "Noreste y Este11 r~s­

pectivamente. 



d) Alternativa pcdraplen, muelle y prolongncion ranpcolas Noreste. -

En esta se pudo observar que la mayor agitación par:i las direc­

ciones cstudLadas corresponde a la dirccci6n "Este" prcscnt!inJo­

se un coeficiente de agitación prancdio en la :.ona dC'l nn1<:>l1c en 

proyecto <le 0.45 para el pcríoJn lle 8 seg., prcscntamlosc (') me­

nor coeficiente <le 11git;:1ci6n p:1r;:1 la dirección "~foreste" r pe­

ríodo 8 seg. 

En la zona del muelle fiscal No. 1 se presentan coeficientes me­

nores de 0.20, 0.25, 0,30 para l:ts direcciones 11.Surc.stc, Noreste 

y Este" respectivamente. 

Pan1 el período <le 10 seg. se presentan cocficicntcs menores Je 

0.30 p .. "Irn las direcciones "Este)' Noreste". 

e) Alternativas mucl le, muelle ¡1cdraplen r nruelle estn1cturas en el 

antepuerto. - En estas se pudo ohscn•ar que la mayor ngi tación P!!.. 

r;1 la dirección "Noreste" con período de 8 seg. se presenta en 

la alternativa muelle estn1ctur:is en antC'puerto con un coeficie!!. 

te de agitación de 0.45 en la :ona del muelle en proyecto, presc.!!. 

támJose el menor coeficiente (0.35) para la alternativa nn1clle -

pc<lraplon. 

En la zona del muelle fiscal No. 1 se presentan coC'ficientes de 

agitación menores de 0.30. 

(2) Al a.n.:tli::nr los rcsulta<los ccmp:irnmlo las alteniativas se pu<lo obsc!_ 

\•ar : 

a) Para la dirección "Este" y pcrío<lo 8 seg. se pudo observar que la 

al tentativa que presenta la mayor distribuci6n dt.• coeficientes de 

Ltgitación es la No. ·l (~fuelle, pcdraplen y prolongación rompeolas 

Noreste), obscrvandosc que la alternativa No. 3 (P('(lr:1plen, mue­

lle y prolongación ranpcolas Sureste) prC'scnta Ja menor distrib~ 

ción. 

b) Para la dirección "Este" y período 10 seg. se pudo ohscrvar que 

la altcm.ath·a que presenta la mayor distribución de coeficientes 

de agitación, corresponde a la No. 5 (Comliciones actuales}. 

e) Para la dirección "~;ores te" pcr ioJo lle S scgunJos se pu<la obser­

var que la alternativa que presenta la m.:1)'or distribución de e~ 

ficicntes de agitación, corresponde a la No. 7 (Condiciones ne-



tuales,ensayadas con oleaje irregular), obsetvandose que la altcrn!!_ 

tiva n(nncro 11 (condiciones actuales, ensayada con oleaje regular) 

presenta la meno~ distrib.tción 

d) Para la dirección ''Noreste" r pcrío.lo de S seg, , se ohs;cnra que la 

alternativa que presenta mayor distril:ución de coefidentcg de n~i­

t::ición, corresponde a la altcn1ath'a nl1JT1cro 9 (muelle, pcdrnplcn y 

prolong:ición ranpcolas Surc~tc), oh~cn:amlosc que la altcn1ativa nQ. 

mero 13 (muelle, pcdraplcn y prolonr,nción ra11pcolns NorC'stc 200 m.) 

presenta la menor distribución. 

e) Para la dirección ''Noreste" y pcrí('lo.lo de 10 seg., se pudo ohscnrar 

que fa altcnmtiva que presenta ln 1:1cnor distrilución de coeficien­

tes de agitación, corresponde a la nluncro 16 (muelle, pcdraplcn y 

prolongnci6n ranpcolas "Noreste"). 

f) Para la <lirccci6n "Sureste" y período de R seg., se obsen'n que ln 

alternativa que presenta la mayor distritución de cocfiC:icntcs de 

agitación, corresponde a la n(líllC'ro 17 (condiciones actuales), ohsc!. 

van<losc que ln alternativa n(nncro 18 (nn1cllc, pc<lrnplcn y prolonga­

ción ranpeolas Noreste) presenta ln menor distrih1ción. 

g) Por lo antes expresado, se puede decir que la mejor alternativa de~ 

de el punto de vista hidráulico, corresponde a la consistente en -

prolongar 200 m. el ranpcolas "Norc5te" con un nlinc:m1icnto parale­

lo nl eje del canal, p._1dicndosc nprovcchnr la zona canprcndi<la en­

tre el muro de pescadores y el rcmpl~otns. "Sureste" costnzycndo un 

muelle para embarcaciones turístic1s con la longitud de atraque i!! 

llicnda en el plano E y L 57. 127, adcm:i.s <le construir un pcdraplcn 

de 150 m. de longitud en el muro de pescadores p.1rn ganmtiznr co!l 

dicioncs favorables de agitnci6n en la posible zonn de nprovechn· 

miento mencionada. 
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