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1. 1NTRODUCCION 

La Administración Portuaria Integral del puerto de Veracruz, 
Ver., ha contemplado como parte de los proyectos de ampliación 
de la infraestructura del puerto, la habilitación de la zona 
norte, especificamente la zona aledaña a la bahía de Vergara. 
Para tal efecto, se ha contemplado la necesidad de un nuevo 
acceso carretero, cuyo trazo estudiado y definido como más 
adecuado es a través de la zona norte. Con el nuevo trazo además 
de restringir al mínimo el paso de vehículos de carga por la 
ciudad, se gana un área que se destinará para el almacenamiento 
de contenedores y para patios de maniobras. 

Con la finalidad de proteger contra la acción del oleaje las 
obras de infraestructura portuaria arriba mencionadas, la 
Administración Portuaria Integral del Puerto de Veracruz, Ver., 
solicitó a la Vocalía Operativa de Puertos Mexicanos, la 
realización de los estudios teóricos y los estudios en modelos 
físicos y matemáticos necesarios, a fin de determinar los 
proyectos ejecutivos de protección para la zona antes mencionada. 

Los estudios y los proyectos solicitados, se realizaron en 
la subgerencia de Estudios Básicos e Investigación dependiente 
de la Vocalía Operativa de Puertos Mexicanos, habiéndose 
efectuado dichos estudios en dos etapas a saber: 

La primera etapa contempla los estudios teóricos y en 
modelos físicos y matemáticos necesarios para la definición del 
proyecto ejecutivo de un rompeolas de protección contra el oleaje 
para la zona de estudio, 

La segunda etapa contempla los estudios teóricos y en 
modelos matemáticos 	necesarios para realizar el análisis 
histórico de la linea de playa de la Bahía de Vergara, el 
pronóstico de la linea de playa en dicha zona una vez que se 
construya el rompeolas de protección, y los proyectos ejecutivos 
de las obras de protección contra el transporte litoral que 
resulten necesarias y que eviten que la arena se mueva hacía la 
boca del puerto provocando azolvamiento. 

Considerando lo anterior, en este informe se presentan los 
resultados obtenidos del análisis y procesamiento de la 
información recopilada de estudios realizados con anterioridad 
para la zona de estudio, la metodología y les resultados 
obtenidos al aplicar un modelo matemático para predecir el oleaje 
de tormenta producido por ciclones y nortes que han AfeCtado a 
la zona de estudio, los resultadOs obtenidos de la sobreeleVación 
del nivel del mar por maree de tormenta, la Metodología y los 
resultados obtenidos al aplicar un modelo matemático de 
refracción de oleaje para propagar de aguas profundas a la zona 
donde se pretende construir el rompeolas.de protección, el oleaje 
ciclónico de diseño correspondiente a un periodo de retorno de 
50 años, y los resultados obtenidos del estudio experimental de 
estabilidad, les cuales sirvieron pare revisar los . proyectos 
ejecutivos del rompeolas de protección contra el oleaje para- la 
zona de estudio. 
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2. LOCALIZACION 

La zona de estudio se localiza al norte del Puerto de 
Veracruz, Ver., en el sitio conocido como playa norte de la Bahía 
de Vergara, quedando limitada al este por el bajo de la Gallega 
y al oeste en la denominada playa norte, por la descarga de aguas 
negras existente en la zona. En la Fig. 2.1 se indica la 
localización de la zona de estudio. 

Fig. 2.1 Localización de le zona de estudio 



3. RECOPILACION DE INFORMACION 

Para llevar a cabo este trabajo, se realizó una recopilación 
de información en varios estudios efectuados con anterioridad 
para la zona, destacando la siguiente; 

- INFORME DEL PROYECTO DEL NUEVO ACCESO CARRETERO AL AREA 
INDUSTRIAL DE SAN JUAN DE ULUA, VER. Realizado en 
septiembre de 1981 por la empresa Consultoría Técnica, 
S.C., para la Dirección General de Obras Marítimas de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

- LEVANTAMIENTO BATIMETRICO DE LA BABIA DE VERGARA; PUERTO 
DE VERACRUZ, VER. Realizado en julio de 1994 por la 
empresa " SEAPROD S.A DE C.V " para la Administración 
Portuaria Intergral de Veracruz. 

- NUMERO ANUAL DE NORTES QUE AFECTAN AL PUERTO DE VERACRUZ, 
VER. Información recopilada en el. Centro de Previsión del 
Golfo de México de la Comisión Nacional del Agua. 

- PLAN DE DESARROLLO DEL PUERTO DE LA ANTIGUA, VER.; 
ESTUDIOS FISICOS GENERALES, TOMO 1. Realizado en diciembre 
de 1990 por la empresa ALEPH Ingenieros Consultores, S.A. 
de C.v., para la Vocalía de Planeación de Puertos 
Mexicanos de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transpórtes. 

PORTULANO NORTH AMERICA, MEXICO - EAST COAST, TAMPICO 
TO PROGRESO. Publicado en julio de 1975 por la Defense 
Mapping Hydrographic Center of the U.S.A 

- PORTULANO MEXICO COSTA ESTE, VERACRUZ ,Y PROXIMIDADES. 
Publicado '.en mayo de 1983 por la Dirección General. de 
Oceanografía de la Secretaria de.Marina de México. 

- TABLAS DE PREDICCION DE MAREAS DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR 
CARIBE. Editadas en 1993 por el Instituto de Geofisica de 
la U.N.A.M. 

- TIEMPO DE ACCION ANUAL DE LOS NORTES QUE AFECTAN EL PUERTO 
DE VERACRUZ, VEIU Información reCopiláda.  en - elCentro. de: 
Previsión del Golfo de México de la Comisión .Nacional del 
Agua. 



- TRAYECTORIAS CICLONICAS Y CARTAS ISOBARICAS DE LOS 
CICLONES OCURRIDOS DE SEPTIEMBRE DE 1955 A OCTUBRE DE 1985 
EN LA ZONA DEL PUERTO DE VERACRUZ, VER. Información 
recopilada en el Servicio Meteorológico Nacional de la 
Comisión Nacional del Agua. 

Toda esta información recopilada no es la única que se 
consultó para la elaboración del estudio, pero fue la que sirvió 

de base para establecer los antecedentes del proyecto. 



4. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA 

4.1 Informe del proyecto del nuevo acceso carretero al área 
industrial de San Juan de Ulua, Ver. 

Este trabajo consiste en la realización de los Estudios y 
Proyectos para diseñar la vialidad y un rompeolas de protección 
contemplados en los proyectos de ampliación del Puerto de 
Veracruz, que incluyen la habilitación y expansión de áreas 
industriales al Noreste del Puerto y en San Juan de Ulla. Los 
objetivos definidos en la realización de los estudios y proyectos 
en este trabajo fueron los siguientes: 

1) Definir la topografía y batimetría a lo largo del eje de 
los diferentes tramos de la vialidad en proyecto, así como de la 
zona terrestre que se habilitaría para alojar los diferentes 
servicios, áreas de almacenaje y ocupación industrial. 

2) Realización de un estudio geotécnico de la sub-rasante 
y de los materiales de préstamo requeridos para la construcción 
de la vialidad, 

3) Realización del proyecto geométrico y constructivo de la 
vialidad, de acuerdo con el proyecto de desarrollo del puerto 
preparado por la Subjefatura de Planificación de la Dirección 
General de Obras Marítimas de la S.C.T. 

4) Realizar el proyecto geométrico y constructivo de las 
escolleras requeridas para proteger la vialidad de los agentes 
oceanográficos y procesos litorales. 

5) Dar las recomendaciones necesarias para llevar a cabo los 
rellenos para habilitar el área terrestre que se ganaría para los 
usos requeridos por el crecimiento del puerto. 

Cabe mencionar que de todos los antecedentes recopilados, 
este trabajo, es el que aporta la mayor ipform40.6h para la 
realización del presente estudio, y servirá únicamente como base 
general para la realización del Proyecto del romPeolas en 
cuestión, toda vez que se observaron algunab incongruencias para 
la definición de la altura de ola de diseño del rompeolas que se 
proyectó en el trabajo de referencia.. Dentro de las 
incongruenciaé,observadas en dicho trabajo, se Mencionan laé 
siguientes:: 

1) Tomando como base la información - del " régiMen normal de, 
oleaje " definido en el trabajo de referencia, la cual se publica 
en la fuente denominada " Oceanographic Atlas of. - the. Nort 
Atlantic Ocean ( SEA and SWELL) ", y.conéiderando la dirección 
Morte del oleaje como la más desfavorable para la obta de 
protección proyectada,:  se - elaboraron análisis estadísticos y 
probabilfsticos aplicando la Distribución'deRayleigb, obteniendo 
las alturas de ola representativas en un período anual seggn se 
ilustra en la Tabla, 4i1. A partir delos datos de la abla antes 



mencionada, se estimaron las alturas de olas máximas y 
significantes para un grupo de 100 olas, asociadas a períodos de 
retorno, cuyos resultados se presentan en la Tabla. 4.2. 

Las observaciones en la metodología antes mencionada, 
consisten fundamentalmente en que en el trabajo de referencia no 
se hace mención del tratamiento realizado al oleaje local y al 
oleaje distante para definir el régimen normal del oleaje 
utilizado en dicha metodología, además de que en la práctica 
ingenieril no se usa el régimen normal del oleaje para la 
determinación del oleaje de diseño de estructuras de protección 
contra el oleaje, pues el oleaje normal se utiliza para la 
estimación de la capacidad del transporte litoral y no para el 
diseño de rompeolas de protección en donde se utilizan los 
oleajes de tormenta originados por los Ciclones y los Nortes 
característicos de la zona de estudio. 

2) Por lo que corresponde al tratamiento de los oleajes de 
Tormenta, en el trabajo de referencia se menciona que " se 
estableció un análisis de valores extremos a partir del régimen 
de temporal, aplicando el método de Gumbell, calculando las 
alturas de ola máxima y significante para un grupo de 100 olas; 
cuyos resultados se ilustran en la Tabla.4.3 ". 

Las observaciones en el tratamiento antes mencionado, 
consisten fundamentalmente en que tomando en cuenta que los datos 
de la altura significante determinadas con el análisis ciclónico 
en el trabajo de referencia, además de no indicar si corresponden 
a la zona de generación o a la zona de decaimiento, siendo un 
total de 15 datos 	Tabla. 4.4 ) , no se explica la metodología 
utilizada para tomar en cuenta un grupo de 100 olas en el 
análisis de valores extremos realizado con el método de Gumbell, 
ni tampoco se indica el criterio utilizado para deteráinar los 
valores de las alturas de ola máximas presentados en la Tabla. 
4.3, 

3) Adicionalmente a los tratamientos antes descritos para 
definir la altura de ola de diseño, en el trabajo de referencia 
" se calculó la altura de ola de diseño a partir del testigo 
constituido por los elementos de coraza (tretápodos de 9.7 Ton.) 
del rompeolas Norte, con taludes de 1.5:1, para lo cual se 
encontró que la altura de ola qUe pueden resistir dichos 
elementos es de 4.35 m." 

En el trabajo de referencia al considerar un período de 
retorno de 50 años y los resultados obtenidos en loe análisis 
antes mencionados, se llegó a los siguientes valores comparativos 
de alturas de Ola Significante de diseño: 

hr, =4.35m ( Testigo ) 

Xa  T.- 4.45 m ( Sea and (Asen ) 

5.50 m ( Ciclón Allen ) 

= 6.36m ( CicIónico ) 



CARACTERISTICAS DE OLEAJE NORMAL QUE INCIDE 
EN LA DIRECCION NORTE 

Altura de ola máxima (Hmáx) 6.00 m 

Altura de ola centésima (finx1) 4.92 m 

Altura de ola milésima (Hm) 4.28 m 

Altura de ola de probabilidad 
de excedencia 0.01 

(H1,1 ) 3.78 m 

Altura de ola de probabilidad 
de excedencia 0.1 

(Hum) 2.88 m 

Altura de ola significante (Hm) 2,25 m 

Altura de ola media 
cuadrática 

(Hrms) 1.60 m 

Tabla 4.1 Alturas de ola representativas en un periodo anual 
para la dirección Norte 

VALORES EXTREMOS DEL OLEAJE NORMAL 

PERIODO DE RETORNO 
( AÑOS ) 

ALTURA DE OLA 
MAXIMA 
( m  ) 

ALTURA DE OLA 
SIGNIFICANTE 

( 	ni 	) 

1 6.00 3.94 

2 6.14 4.03  

5 6.33 4.15 

10 6.47 4.25 

50 6.78 4.45 

100 6.91 
f 

4.54 

1000 7.33 4.81 

Alturas de ola asociadas al perlodO de retorno 
para oleaje Normal 



VALORES EXTREMOS PARA OLEAJE DE TEMPORAL 

PERIODO DE RETORNO 
( AÑOS ) 

ALTURA DE OLA 
MAXIMA 
( 	m 	) 

ALTURA DE OLA 
SIGNIFICANTE 
( 	m 	) 

1 1,60 2.37 

2 4.68 3.08 

5 6.10 4,01 

10 7.17 4.72 

20 8.25 5.43 

50 9.67 6.36 

100 10,74 7,07 

500 13.24 8.71 

1000 14.31 9.42 

Tabla 4.3 Alturas de ola asociadas al periodo de retorno 
para oleaje de Temporal 



ANÁLISIS CICLONICO 

CICLON AÑO ALTURA DE OLA 
SIGNIFICANTE 

( 	m 	) 

PERIODO 
SIGNIFICANTE 
( 	seg 	) 

INES 1966 2.98 13 

FERN 1967 4.34 15 

GLADYS 1968 1.15 9 

CAMILLO 1969 0.67 8 

ELLA 1970 1.90 11 

FERN 1971 0.47 a 

AGNES 1972 0.90 9 

!MENDA 1973 1.35 10 

CARMEN 1974 3.60 14 

CAROLINE 1975 1.90 11 

S/N 1976 4.50 16 

ANITA 1977 2.10 12 

AMELIA 1978 0.38 8 

ITERNI 1979 1.38 10 

ALLEN 1980 5.50 17 

Tabla 4.4 Resultados del análisis ciclónico 



De los valores comparativos de altura de ola antes 
indicados, en el trabajo de referencia se adoptó para diseño la 
altura de ola de 4.35 m, considerando que dicha altura de ola es 
la que presenta el menor valor, y que corresponde con la altura 
de ola con la que a la fecha la estructura del rompeolas Norte 
ha operado satisfactoriamente. 

Las observaciones en el análisis comparativo de las alturas 
de ola de diseño, consisten fundamentalmente en que no es 
procedente realizar una comparación entre la altura de ola de 
diseño calculada con el " Testigo " y las alturas de ola 
calculadas con el ° Sea and Swell ", con el " Ciclón Allen ", y 
con los ° Valores extremos del análisis Ciclónico ", ya que las 
alturas de ola de diseño calculadas con los últimos tres métodos 
no consideran los efectos de refracción de aguas profundas a 
aguas bajas, además de las incongruencias mencionadas con 
anterioridad, 

Adicionalmente, cabe mencionar que en el trabajo de 
referencia no se consideró la sobreelevación del nivel del mar 
por marea de tormenta en el diseño del rompeolas proyectado. 

4.2 Plan de desarrollo del Puerto de la Antigua, Ver.; estudios 
físicos generales, tomo 1. 

Este trabajo consiste principalmente en la descripción de 
los estudios físicos generales desarrollados para la 
planificación y evaluación de un desarrollo portuario en la 
Antigua, Ver., ,y consta de 8 capítulos, 

En el primer capítulo llamado " Introducción y objetivos ", 
es donde se establece la necesidad de investigar los fenómenos 
meteorológicos y oceanográficos que se deberán . tomar en cuenta 
para la correcta planificación del desarrolló portuario en la 
Antigua, Ver, 

En el segundo capítulo llamado " Alcance de los Estudios ", 
es donde Se definen de acuerdo con lop- tériminos de referencia 
elaborados por Puertoá Mexicanos, los alcances del estudio. 

En el tercer capitulo llamado ° Recopilación de 
inforasoión ", es donde se citan las'- diversas . fuentes de 
información recopilada péra el desarrollo del estudio, 

En el cuarto capítulo llamado " plirnatologt*."1  es donde-se 
presenta. el análisió de la de información recopilada de diversos 
fenómenos meteorológicos, considerando entre .t11013 a las' 
temperaturas, precipitaCión, fenómenos  especiales ( días. con 
lluvia apreciable, días deepejedos,.y días con niebla ),:Vientos,1 
nortes y ciclones,: 



En el quinto capitulo llamado " Oceanografía ", es donde se 
presentan los resultados obtenidos del análisis estadístico del 
régimen normal del oleaje, y de los análisis estadísticos de 
probabilidad de excedencia de las alturas de olas significantes 
originadas por los ciclones y nortes, y el análisis de la 
información recopilada de corrientes ( oceánicas, locales, 
inducidas por el viento, por el oleaje, y por la marea ), y 
niveles de mareas ( astronómica y tormenta ). 

En el sexto capitulo llamado " Régimen de Costas ", es donde 
se presentan los resultados del cálculo del transporte litoral 
en la zona de estudio. 

En el séptimo capitulo llamado " Transporte Eólico ", es 
donde se analiza la formación de dunas en Veracruz, y se 
presentan los resultados del cálculo del transporte eólico en la 
zona de estudio. 

En el octavo capitulo llamado " Geología y Suelos ", es 
donde se presentan los resultados de la Exploración Geofísica 
Terrestre, de la Exploración en el mar, y de la Exploración de 
Bancos de Materiales ( bancos de roca y bancos para agregados de 
concreto ), realizadas para la zona de estudio. 

Cabe mencionar que de la información recopilada en este 
trabajo, la incluida en el quinto capitulo, especificamente la 
correspondiente a los ciclones y nortes será la que servirá para 
definir los meteoros que han afectado a la zona de estudio y 
cuyas características servirán para definir el oleaje de diserto. 

De los demás documentos recopilados, se considera 
innecesario destacar su contenido, ya que en todos los casos, el 
nombre es suficientemente explícito del contenido del documento. 



5.2 Batimetría 

En lo referente a información batimétricai se recopiló el 
levantamiento batimétrico de detalle indicado en la Fig, 5,1, el 
cual fue realizado en junio de 1994 por la empresa " SEAPROD S.A. 
DE C.V." para la AdMinistración Portuaria IntergX'al  ('API ) de 
Veracruz (111¡ dicho levantamiento batimétrico cubre un:frente 
marítimo de aproximadamente 2,0 Km y abarca las profundidades 
comprendidat entre la 0.00 y - 13.00 m.  

ParD complementar la.información batimétrica.de la zona de 
estudio, se utilizó.la información contenida-.en-el portulano 

NORTM,WERICA, MEXICO - - EAST COAST, TAMPICO TO PROGRESO ", 
Publicado en jUlio'cle 1975 por la. Defense 14apping Bydrographic 
Center.  of the U.S.A. (6), y .en.  el-Portulano ' MEXICO - COSTA 
ESTE, VERACRUZ T PROXIMIDADES ', publicado en mayo:de 1983 por 
la Dirección General de Oceanografía de la Secretaría de Marina 
171. 

5, INFORMACION DEL MEDIO FISICO 

5.1 Marea astronómica 

Con respecto a los niveles de marea astronómica, cabe 
mencionar que en la zona de estudio se cuenta con una estación 
mareográfica operada por la Secretaria de Marina. El Instituto 
de Geofísica de la UNAN [8], es quién analiza los datos 
registrados en dicha estación y he publicado que la marea para 
el puerto de Veracruz, ver., tiene un rango promedio de 0.52 m 
y es del tipo mixta diurna con los siguientes niveles 
representativos: 

NIVEL REPRESENTATIVO DEL MAR ELEVACION 
RESPECTO AL 
N.M.M.' 

(m) 

ELEVACION 
RESPECTO AL 
N.B.M.'•  

(m) 

Pleamar máxima registrada 0,929 0.628 

Nivel de pleamar media 0.201 -0.080 

Nivel medio del mar 0.000 -0.301 

Nivel de media marea 0.040 -0.259 

Nivel de bajamar media 0.301 0.000 

Bajamar mínima registrada 0.778 Q.477 

* Nivel medio del mar 
** Nivel de bajamar media 



Fig, 5,1 Levantamiento batimétrico de detalle 
para la zona de estudio 
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Fig. 5.1 Levantamiento batimétrico de detalle 
para la zona de estudio 
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NOMBRE DEL 
CICLON 

FECHA 

JANET 09-SEP/55 

INES 07-0cT/66 

FERN 03-ocT/67 

CARLA 08-SEP/61 

CAROLINE 29-AGO/75 

ELOIsE 20-SEP/75 

ALLEN 04-AGO/60 

GILBERT ' 09-oCT/85 

Ciclones seleccionados pata analizar . él olea 
de tormenta de la zona de estudio 

5,3 Ciclones y Nortes 

Para contar con información oceanográfica y meteorológica, 
misma que rige en el diseño de la obra de protección en cuestión, 
se efectuó una recopilación de información de los datos 
metereológicos de los ciclones y nortes que han ocurrido en la 
zona de estudio. 

Dicha información se utilizó para determinar los valores 
extremos de las alturas y períodos de ola significantes en aguas 
profundas, así como para determinarlos niveles de sobreelevación 
del mar por marea de tormenta. Para tal efecto, se recopiló la 
información de 8 ciclones ocurridos del 9 de septiembre de 1955 
al 9 de octubre de 1985, la cual cubre las trayectorias 
ciclónicas indicadas en la Fig. 5.2 y las cartas isobáricas 
correspondientes a las fechas indicadas en la Tabla 5.1, así como 
las características indicadas en la Fig. 5.3 y en la Tabla 5.2, 
las cuales corresponden a las de los nortes ocurridos anualmente 
en la zona de estudio. 
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CARACTERISTICAS DE LOS 
NORTES 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Nortes con rachas de 
4-1  a 12.0 m/s 
moderados a frescos 
con duración de 54 hrs. 

3 
. 

3 2 2 2 2 2 2 3 3 2 3 

Nortes con rachas de 
12.1 a 18.0 m/s 
frescos a fuertes con 
duración de 48 a 54 
hrs. 

3 3 3 2 2 2 2 2 4 5 3 3 

Nortes con vientos de 
18.1 a 29.0 m/s 
fuertes a violentos 
con duración 36 a 48 
hrs. 

4 4 3 2 1 0.4 0.2 0.5 3 4 4 4 

Nortes con vientos 
mayores de 29.0 m/s 
huracanados 
con duración 18 a 24 
hrs. 

1 1 1 0.5 1 0 0 0 0.2 0.3 1 1 

Total de 'das en el 
mes con Nortes 11 11 9 6.5 6 4.4 4.4 4.5 10.2 12.3 10 11 

Porcentaje de días en 
el mes con Nortes 

35 38 29 19 15 14 15 15 34 39 33 35 

FUENTE: Centro de Previsión del Golfo de México de la C.N.A. 

Número de Nortes que afectan mensualmente la zona de estudio. 



Como información adicional a la presentada en la Fig. 5.3 y en 
la Tabla 5.2, en la zona de estudio los nortes se han presentado 
con las siguientes características: 

a) El Norte más fuerte fue registrado el 3 de marzo de 1971, 
presentando vientos en la dirección norte con velocidades 
de 70.2 m/s. 

b) Los vientos de las Tormentas conocidas como Nortes se 
presentan con mayor frecuencia del NW. 

c) El ciclón más fuerte registrado en el Puerto de Veracruz, 
Ver. es el "JANET", ocurrido el 29 de septiembre de 1955. 
Nacido en el caribe oriente, con gran recorrido y 
potencia; entró a tierra por Villa Rica y Palma Sola, 
presentando una presión mínima 991.1 mb y racha máxima 
en la dirección Oeste-Noroeste (WNW) con velocidad del 
viento de 49,8 m/s y precipitación de 148.5 mm. 

d) Por lo general de la segunda quincena de mayo a la primera 
quincena de septiembre de cada año, los vientos del Norte 
corresponden a actividad ciclónica tropical y no a oleadas 
polares como en el resto de los meses de cada año, 



Los resultados obtenidos al aplicar el método de predicción 
de oleaje utilizado, se presentan en la Tabla 6.1 

6. OLEAJE DE TORMENTA 

En el Golfo de México se presentan esencialmente dos tipos 
de tormentas, los Nortes y los Ciclones. Los oleajes generados 
por estas perturbaciones meteorológicas, mejor conocidos como 
oleajes de tormenta, se determinarán en el desarrollo de éste 
capítulo, usando datos de los Nortes ( velocidades de los vientos 
y duraciones ) de acuerdo con la información recopilada al 
respecto, así como los datos de los ciclones que han pasado más 
cerca del sitio de estudio ( trayectorias ciclónicas ) y de los 
cuales se pudieron obtener cartas de las configuraciones 
isobaricas ( cartas sinópticas del tiempo). 

6.1 Oleaje producido por Nortes 

Uno de los fenómenos que afectan periódicamente las costas 
de nuestro país, sobre todo en la región del Puerto de Veracruz, 
es el comúnmente conocido como " Norte [1] . 

Dado que este fenómeno tiene una frecuencia anual alta de 
ocurrencia, es imprescindible conocer las condiciones de oleaje 
que se originan durante la acción de dicho fenómeno. 

Los vientos originados por los Nortes son de la misma 
intensidad a lo largo de su trayectoria, pero la fuerza con la 
que actúan varía de un lugar a otro considerablemente, debido en 
forma principal a la orografía, que determina el encañonamiento 
de aire [1]. 

6.1.1 Método de predicción de oleaje 

Para la predicción del oleaje Producido por los Nortes, se 
utilizó el método de Sverdrup-Munk-Bretschneider [4]. 

Para la aplicación del método antes mencionado, se 
utilizaron las duraciones y los valores mínimo, medio y máximo 
de las velocidades del viento de los Nortes, definidas en cada 
uno de los rangos indicados en la Tabla 5,2, 



CONDICION VELOCIDADES 
DEL VIENTO 

(m/s) 

DURACION 

(hr) 

Hui 

(e) 

Tia 

(sog) 

MINIMA 4.10 54 ---- ---- 

MEDIA 8.05 54 0.68 3.75 

MAXIMA 12.00 54 1.30 4.70 

MINIMA 12.10 48 A 54 0.68 4.70 

MEDIA 15.05 48 A 54 1.60 5.50 

MAXIMA 18,00 48 A 54 7.00 12.00 

MINIMA 18,10 18 A 24 7.00 12.00 

MEDIA 23.55 18 A 24 9.30 15,00 

MAXIMA > 29,00 18 A 24  13.20 17.50 

Tabla 6.1 Alturas y periodos significantes del oleaje en 
aguas profundas originados por los nortes. 

6.2 Oleaje producido por ciclones 

6.2.1 Método de predicción de oleaje 

La determinación de los oleajes producidos por ciclones se 
realizó utilizando el método reportado por Goto y Aono (10), el 
cual está basado en el modelo matemático para la distribución del 
campo de velocidades del viento en un huracán, elaborado por 
Meyer (1954). 

El método utiliza las siguientes ecuaciones para la 
determinación de la historia en el tiempo de las alturas y 
periodos significantes del oleaje en aguas profundas. 

Donde 

Fl ; Es la energía suministrada por el viento 

. A ; Es un coeficiente expresado como sigue: 



	

3.54 X 10'11  . 6)5 ' 25 	U2 '25  

	

A(4)/0112 	 de 

	

3 	11 (.1)i 	(K Ben  0)211 	
12.5 
	(k • cos 0 - 2u )2 1 

8 ; Es un coeficiente expresado como sigue: 

B[tá,t7,) = [ 5 * Zapl - 7000n. ) 0.031r} 

4-2612 (-Zt) exp / -0.0004 (-92  
e } 

Frecuencia angular definida 
(f:frecuencia) 

Frecuencia definida como f= 1/T 

U 	Velocidad del viento 

Periodo del oleaje 

Velocidad fricciona' del viento 

Número de oleaje definido como J:= 2n/L 

Longitud del oleaje. 

Celeridad del oleaje definida como C = grI2n; 

comoth= 2n/f 

Las veloCidedes U y U. del viento se relacionan como sigue: 

U. 	2.67 U + 	3,15 

U. =12.14 U - 105.9 
Cuando U < 11,4 miseg. 

Cuando U > 11.4 M/seg. 

o y X se, relacionan por las siguientes ecuaciones: 

= gk tanh kh 
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Spa( f ,U) = a g 2  (2n) -4 	exp {- p( 1117)4} 

Donde : 

Sm(f,U) ; Densidad de potencia del espectro frecuencial de 
Pierson - Moskowitz 

g 	; Aceleración de la gravedad 

f 	; Frecuencia de la componente del oleaje 

U 	; Velocidad del viento 

a 	; Coeficiente 

P 	; Coeficiente 

En este trabajo, 	los coeficientes a y p tienen valores 
de 0.0081 y 0.74 respectivamente. 

V=11 (ría sen,),
..11:242 - rfn sena  
P dx 

Donde: 

Radio de Curvatura de la isobára, medido. desde el 
centro del ciclón. 

Velocidad angular de la rotación de la tierra, 
igual a 7.29 X 10 seg4  

Latitud del centro del ciclón 

dp/dri pendiente de la presión atmosférica 

-22 - 



P = 	+ Ap 

Donde : 

Distribución de presión dentro del ciclón 

Ap ; Diferencia de presión atmosférica entre el 
centro y el exterior del ciclón 

ro 	; Distancia entre el punto del viento máximo y el 
centro del ciclón 

P, 	; Presión del centro del ciclón 

14/3  = 2 . 83. 100  1  4,01/1; 

mo  =17S(f) df.....rasS(f) df + .jr.  9(f) df 
0.04 	 0.25 

El período del oleaje significante /u3, se calcula con el 

periodo promedio del oleaje II, con las siguientes ecuaciones: 

f-S(f) df o  

rf2S(f) df 
o 

T113 =1.2 fi  

con el modeló de predicción de óleajp y con los datos de los 
ciclones ocurridos'.  en el sitio de estudio, se obtuvieron 'las 
historias en el.  tiempo de las carecteristicaeldel oleaje lá 
zona de aguas profundas que, se pretentan en las Tablas 6,2 a 63. 

23 



Tabla 6.2 Historia en el tiempo de las características del 
oleaje significante en aguas profundas generado 
por el ciclón JANET 

AÑO MES DIA HORA Ho  
(m) 

Tm  
(se9) 

HD WNS WND 

1955 9 28 6 0.16 7.28 83.0 12.8 105.9 

1955 9 28 8 0.28 7.43 85.0 13.8 109.5 

1955 9 28 10 0.40 7.69 82,0 14.7 114.1 

1955 9 28 12 0.52 7.95 80.0 15.5 119.7 

1955 9 28 14 0.69 8.44 81.0 18.8 121.1 

1955 9 28 16 0.95 9.15 81.0 21,9 122.8 

1955 9 28 18 1.31 9.93 82.0 24.8 124.7 

1955 9 28 20 1.76 10.74 82.0 28.1 127.0 

1955 9 28 22 2.29 11.59 81.0 31.2 129.6 

1955 9 29 0 2.91 12.50 00.0 34.1 132.8 

1955 9 29 2 3.54 13.17 79.0 36.5 137.3 

1955 9 29 4 4.01 13.57 77.0 38.4 142.6 

1955 9 29 6 4.35 13.75 75.0 39.7 148.7 

1955 9 29 8 4.47 13.73  75.0 36.6 156.7 

1955 9 29 10 4.35 13.32 75,0 20.3 176.0 

1955 9 29 12 4.01 12.64 74.0 9.8 226.3 

1955 9 29 14 3.58 11.89 73.0 8.6 209.3 

1955 9 29 16 3.15 11.22 72.0 8.1 191.6 

1955 9 29 18 0.00 0.00 0,00 0.0 0,0 



AÑO 	MES DIA 	HORA Hin 	Tv, 	HD 
(m) 	(sol) 

WNS WND 

1966 	10 7 	12 0.08 	0.00 	83.0 9.8 105.9 

1966 	10 7 	14 0,15 	6.31 	85.0 10.6 109.5 

1966 	10 7 	16 0.21 	6.42 	84.0 11.3 114,1 

1966 	10 7 	18 0.28 	6.66 	82.0 11.9 119.1 

1966 	10 7 	20 0.36 	6.97 	82.0 14,5 121.1 

1966 	10 7 	22 0.51 	7.64 	84.0 16.8 122.8 

1966 	10 8 	0 0.69 	8.27 	84.0 19,1 124.7 

1966 	10 8 	2 0.95 	9.00 	84.0 21,6 127,0 

1966 	10 8 	4 1,23 	9.63 	84.0 24.0 129.6 

1966 	10 8 	6 1,55 	10.29 	83.0 26.2 132.8 

1966 	10 8 	8 1.96 	10.98 	82.0 28.0 137.3 

1966 	10 8 	10 2,36 	11.60 	80.0 29.6 142.6 

1966 	10 8 	12 2.76 	12,16 	79.0 30.6 148.7 

1966 	10 8 	14 3.00 	12.44 	77.0 28.1 156.7 

1966 	10 8 	16 2.95 	12.14 	75.0 15.6 176.0 

1966 10 8 	18 2.74 	11.54 	74.0 7.5 226,3 

1966 10 8 20 2.47 	10,88 	73,0 6.6 209.3 

1966 10 8 22 2.20 	10,36 	72.0 6.3 191.6 

1966 10 0 24 0.00 	0,00 	0.0 0.0 0.0 

Ithla 6.3 Historia en el tiempo de las características del 
oleaje significante en aguas profundas generado 
por el ciclón IMES 
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AÑO MES DIA HORA Hpj  
(m) 

Top 
(seg) 

HD WNS WND 

1967 10 3 0 0.11 6,64 83.0 10.8 105,9 

1967 10 3 2 0.19 6.69 85,0 11.7 109.5 

1967 10 3 4 0.26 6,83 83.0 12.5 114.1 

1967 10 3 6 0.34 7,08 81.0 13.1 119.7 

1967 10 3 8 0.46 7,53 82.0 15.9 121.1 

1967 10 3 10 0.64 8.20 83.0 18.5 122.8 

1967 10 3 12 0.88 8.87 83.0 21.0 124.7 

1967 10 3 14 1.19 9.59 83.0 23.8 127.0 

1967 10 3 16 1.53 10.26 83.0 26.4 129.6 

1967 10 3 18 1.96 11,05 82.0 28.8 132.8 

1967 10 3 20 2.47 11.79 01.0 30.9 137.3 

1967 10 3 22 2.96 12.46 79.0 32.5 142.6 

1967 10 4 0 3.42 13.02 78,0 33,6 148.7 

1967 10 4 2 3.65 13.21 77.0 31.0 156.7 

1967 10 4 4 3.55 12.78 75,0 17,1 176.0 

1967 10 4 6 3.25 12,07 74.0 8.3 226.3 

1967 10 4 8 2.90 11.28 73.0 7.3 209.3 

1967 10 4 10 2.56 10.67 72.0 6,9 191.6 

1967 10 4 12 0.00 0.00 0.0  0.0 0.0 

Tabla 6A Historia en el tiempo de las características del 
oleaje significante en aguas profundal genera& 
por el ciclón FERN 



AÑO MES DIA HORA Hut  
(m) 

T113  
(seg) 

HD WNS WND 

1961 9 8 6 0.00 0.00 97.0 4.9 138.0 

1961 9 8 8 0.01 0,00 96.0 5.4 138.8 

1961 9 8 10 0.02 0.00 96.0 5.8 139.8 

1961 9 8 12 0.02 0.00 95.0 6.3 141.0 

1961 9 8 14 0.04 0.00 96.0 7.9 141.0 

1961 9 8 16 0.08 0.00 96.0 9.6 141,0 

1961 9 8 18 0.13 6.49 91.0 11.5 141.1 

1961 9 8 20 0.21 7.50 83.0 12.7 141.3 

1961 9 8 22 0.32 8.66 72.0 12.4 141.6 

1961 9 9 0 0.48 10.16 62.0 10.9 141.8 

1961 9 9 2 0.70 11.87 55.0 11.6 144,6 

1961 9 9 4 1.00 13.46 51.0 11.1 147.8 

1961 9 9 6 1.34 14.71 48.0 8.8 151.8 

1961 9 9 0 1.67 15.49 47.0 10,5 152.7 

1961 9 9 10 1.95 15.81 46.0 11.9 153.8 

1961 9 9 12 2.21 15.95 46.0 13.1 154.9 

1961 9 9 14 2.45 16,00 46.0 14.1 156.0 

1961 9 9 16 2.67 15.96 46.0 15.0 157.0 

1961 9 9 18 2.87 15.85 47.0 15.6 158.0 

1961 9 9 20 3.07 15.72 48.0 17.5 159.8 

1961 9 9 22 3,28 15.64 49.0 18.0 161.5 

1961 9 10 0 3.48 15.58 50.0 17.7 163.0 

1961 9 10 2 3.66 15,58 52.0 13,3 164.6 

1961 9 10 4 3.83 15,59 53.0 9.3 166.1 

1961 9 , 	10 6 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 

Tabla 6.5 Historia en el tiempo de las característicsa del 
oleaje significante en aguce profundas generado 
por el ciclón CARLA 



AÑO MES DIA HORA Ho  
(m) 

T0 
(se9) 

HD WNS WND 

1975 8 29 0 0,49 13.81 107.0 42.7 166.6 

1975 o 29 2 1.00 14.54 105.0 37.3 166.1 

1975 8 29 4 1.41 15.00 104.0 32.5 165.1 

1975 8 29 6 1,80 15.57 103.0 28,3 165.6 

1975 8 29 8 2.19 16.07 101.0 24.9 165.1 

1975 8 29 10 2.59 16.55 99.0 22.0 164.7 

1975 8 29 12 2.98 16.90 96.0 19.4 164.3 

1975 8 29 14 3.32 17.05 94.0 19,6 163.9 

1975 8 29 16 3,59 16.98 92.0 19,7 164.0 

1975 O 29 18 3,79 16.81 90.0 19.9 164.1 

1975 8 29 20 3.94 16,57 89.0 20.5 164,3 

1975 8 29 22 4.06 16.36 87.0 21,0 164.5 

1975 8 30 0 4.17 16.19 86.0 21.6 164.8 

1975 8 30 2 4.29 16.08 84.0 19.1 165.1 

1975 8 30 4 4.43 16.04 83.0 16,0 165,4 

1975 8 30 6 4.58 16.08 82.0 14,9 165.7 

1975 8 30 8 4.72 16,13 80.0 13,6 166,0 

1975 8 30 10 4.85 16,19 79.0 12.5 166.1 

1975 8 30 12 4,95 16,24 78,0 11.4 166,2 

1975 8 30 14 5.04 16.25 76.0 11.7 166.3 

1975 8 30 16 5.09 16.24 75.0 11.9 168.3 

1975 8 30 18 5.12 16.21 74.0 12.1 170,5 

1975 8 30 20 5.15 16.23 73.0 12.1 172.9 

1975 8 30 22 5.17 16.27 72.0 12.1 174.6 

1975 8 31 0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 

Tabla 6.6 Historia en el tiempo de las características del 
oleaje significante en aguas'proftindas generado. 
por"el.picl6n CAROL/NE 
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AÑO MES DIA HORA Hin 
(m) 

Tul  
(Beg) 

HD WNS WND 

1975 9 20 12 0.00 00.00 84.0 4.4 119.3 
1975 9 20 14 0,09 00.00 81.0 10.7 117.0 
1975 9 20 16 0.24 7.52 80.0 15.4 114.1 
1975 9 20 10 0.43 8.30 78,0 17,1 110.4 
1975 9 20 20 0,61 0.87 74.0 16.9 113.3 
1975 9 20 22 0.76 9.53 65,0 13.0 115.9 
1975 9 20 0 0.99 11.10 52.0 6,2 118.2 
1975 9 21 2 1.28 12.70 42.0 7,3 117.8 
1975 9 21 4 1.58 13.77 30.0 8,3 117.4 
1975 9 21 6 1.82 14.24 35,0 9.2 116.9 
1975 9 21 8 2,00 14.27 34.0 13,1 116.4 
1975  9 21 10 2.12 14.03 34.0 15,9 115.7 
1975  9 21 12 2.20 13.62 34.0 17,4 115.0 
1975  9 21 14 2.28 13.34 35.0 16.3 119.7 
1975  9 21 16 2.40 13.34 34.0 16,3 123.9 
1975 9 21 18 2.59 13.55 34.0 15.1 127.8 
1975  9 21 20 2,78 13.04 33.0 13.9 131.2 
1975 9 21 22 2.93 13.96 33.0 12.6 134.3 
1975  9 21 0 3.04 13.95 33.0 11.4 137.0 
1975  9 22 2 3.11 13.99 33.0 10.2 141.1 
1975  9 22 4 3.16 14.03 33.0 8.5 144.4 
1975  9 22 6 3.19 14.07 32,0 7,0 147.1 
1975  9 22 8 3.21 14.09 32.0 5.7 146.4 
1975  9 22 10 3,22 14.07 32.0 5.2 145.8 
1975  9 22 12 3,21 14.01 32.0 4.8 145.2 
1975  9 22 14 3,19 13.91 32.0 4.4 145.6 
1975  9 22 16 3.16 13.83 32.0 4.1 146.0 
1975 9 22 18 3.14 13.77 32.0 3.9 146.3 



1975  9 22 20 3.14 13.77 32.0 3.5 146.6 

1975  9 22 22 3.16 13.84 33.0 3.2 146.6 

1975  9 23 0 3.20 13.97 33.0 2.8 147.2 

1975  9 23 2 3.25 14.13 33.0 2.5 147.8 

1975  9 23 4 3.31 14.28 33.0 2.4 148.2 

1975 9 

9 

23 

23 

6 

8 

3.36 

3.41 

14.42 

14.52 

33.0 

34.0 

2.4 

2.3 

148.2 

148.5 
1975  

1975  9 23 10 3.45 14.62 34.0 2.1 148.5 

1975 9 23 12 0.00 0.00 0,0 0.0 0.0 

Tabla 6.7 
oleajes 

 
significa  
en el tiempo de las características del 

significante en aguas profundas generado 
por el ciclón ELOISE 



AÑO MES DIA HORA H11  
(m) 

Ti, 
(seg) 

HD WNS WND 

1990 8 4 12 0,00 0.00 0.0 0.90 104.8 

1980 8 4 18 0.00 0.00 0,0 1.00 104.5 

1980 8 4 20 0.00 0.00 0.0 0.90 104.9 

1980 8 4 22 0.00 0.00 0.0 0.90 105.3 

1980 8 5 00 0.00 0.00 0.0 0.90 105.8 

1990 8 5 2 0.00 0.00 0.0 0.90 105.9 

1990 8 5 4 0,00 0.00 0.0 1.00 106.0 

1980 8 5 6 0.00 0.00 0.0 1.10 106.1 

1980 8 5 8 0.00 0.00 0.0 1.20 106.2 

1900 8 5 10 0.00 0.00 0.0 1.40 106.4 

1980 8 5 12 0.00 0.00 0.0 1.50 106.5 

1980 8 5 14 0,00 0.00 0.0 1.80 106.7 

1980 8 5 16 0,00 0,00 0.0 1.80 107.0 

1980 8 5 18 0,00 0,00 0.0 1,60 107.2 

1900 8 5 20 0.00 0.00 23.0 1.20 100.5 

1980 8 5 22 0.00 0.00 24.0 1.60 109.9 

1980 8 6 00 0.00 0,00 26.0 2,20 111.3 

1980 8 6 , 	2 0.00 0,00 27,0 2.80 110.1 

1980  8 6 4 0,00 0,00 25.0 2.80 108.7 

1980 8 6 6 0.00 0.00 81,0 2.60 107.0 

1980 8 6 8 0,00 0.00 80.0 2.40 109.5 

1980 8 6 10 0.00 0.00 79,0 3,80 111,9 

1980 8 6 12 0.00 0.00 72.0 4,70 114.3 

1980 8 6 14 0,00 0,00 80.0 4,90 114.3 

1980 8 16 0.00 0.00 80.0 10,20 114.7 

1980 8 6 le 0,00 0.00 00.0 9.50 115.0 

1980  8 6 20 0.00 0.00 80,0 3.20 116,1 

1980 8 6 22 0.13 6.21 80.0 4.00 117.2 



1980 8 7 00 0,13 6.31 78,0 4.90 118.3 
1980 8 7 2 0,12 6.63 75.0 5.80 118.5 
1980 8 7 4 0.13 7.03 69.0 11.50 118.7 
1980 a 7 6 0.16 8.11 56.0 11.60 118.9 
1980 a 7 8 0.27 9.80 46.0 5.90 119.8 
1980 8 7 10 0.43 11.38 40.0 6.30 120.7 

1980 8 7 12 0.58 12.96 35.0 6.50 121.7 

1980 a 7 16 0.86 14.78 31.0 6.70 125.5 

1980 8 7 18 1.01 15,19 30.0 6.50 127.5 
1980 8 7 20 1.20 15.72 30.0 6.00 128.5 
1980 8 7 22 1.41 16.28 30.0 7.10 129.5 

1980 8 8 00 1.63 16.85 29,0 7.10 130.9 

1980 0 8 2 1.84 17.05 29.0 7.10 131.4 
1980 8 8 4 2.04 17.12 29.0 8.40 132.0 
1980 8 8 6 2.23 17.11 28.0 9.90 132.6 
1980 8 8 0 2.42 17.09 28,0 12.50 136.0 

1980 o 8 10 2,63 17.10 29.0 14.20 136.0 

1980 8 8 12 2.85 17.22 30.0 14,50 140.0 
1980 8 8 14 3.11 17.33 31,0 14.00 144.6 
1980 8 8 16 3.41 17,46 32,0 13.00 145.7 
1980 8 8 18 3.74 17.62 33.0 11,60 146.7 
1980 8 8 20 4.08 17.71 34.0 11.80 147.6 
1980 8 8 22 4,36 17.77 34,0 11.70 150.9 
1980 8 9 00 4.60 17.67 35,0 11.50 154.1 
1980 8 9 2 4.76 17,50 35.0 12.40 157.0 
1980 8 9 4 4.88 17.27 36.0 13.30 158.2 
1980 8 9 6 4.99 17.02 36.0 14.20 159.4 
1980 8 9 8 5.09 16.80 37.0 15.10 160.7 
1980 8 9 10 5.19 16.62 38.0 16.00 162.2 
1980 8 9 12 5.30 16.49 39.0 16.80 163.7 
1980 8 9 14 5.41 16,40 40.0 15.60 165.3 
1980 8 9 16 5.52 16.33 41.0 14.00 168.2 
1980 8 9 18 5.63 16.33 42.0 12.10 171.0 



1960 e 9 20 5.71 16.34 42.0 12.00 173.0 

1900 8 9 22 5.76 16.32 42.0 11.80 174.5 

Tabla 6.8 Historia en el tiempo de las características del 
oleaje significante en aguas profundas generado por el 
ciclón ALLEN 





1985 10 11 22 0.00 6.21 80.0 4,00 117.2 

1985 10 12 00 0.00 6.31 78.0 4.90 118.3 

1985 10 12 2 0.00 6.63 75.0 5.80 118.5 

1985 10 12 4 0.00 7.03 69.0 11.50 118.7 

1985 10 12 6 0.00 8.11 56.0 11.60 118.9 

1985 10 12 8 0.00 9.80 46.0 5.90 119.8 

1985 10 12 10 0.00 11.38 40.0 6.30 120.7 

1985 10 12 12 0.00 12.96 35.0 6.50 121.7 

1985 10 12 16 0.10 14.78 31.0 6.70 125.5 

1985 10 12 18 0.19 15.19 30.0 6.50 127.5 

1985 10  12 20 0.29 15.72 30.0 6.00 128.5 

1985 10 12 22 0.44 16.28 30.0 7.10 129.5 

1985 10 13 00 0,62 16.85 29.0 7.10 130.9 

1985 10 13 2 0.89 17.05 29.0 7.10 131.4 

1985 10 13 4 1.29 17,12 29.0 8.40 132.0 

1985 10 13 6 1.69 17,11 28.0 9.90 132.6 

1985 10 13 8 2.02 17,09 28.0 12.50 136.0 

1985 10 13 10 2.27 17,10 29.0 14.20 136.0 

1985 10 13 12 2.46 17.22 30.0 14,50 140,0 

1985 10 13 14 2.62 17.33 31.0 14.00 144.6 

1985 10 13 16 2.75 17.46 32.0 13.00 145.7 

1985 10 13 18 2.86 17.62 33.0 11,60 146.7 

1985 10 13 20 2.98 17.71 34.0 11,80 147.6 

1985 10 13 22 3.11 17,77 34,0 11.70 150.9 

1985 10 14 00 3.25 17.67 35.0 11.50 154.1 

`1985 10 14 2 3.41 17,50 35,0 12.40 157.0 

1985 10 14 4 3.60 17,27 36,0 13.30 158.2 

1985 10 14 6 3.82 17,02 36.0 14.20 159.4 

1985 10 14 8 4.04 16.80 37.0. 15,10 160,7 

1985 10 14 10 4.28 16.62. 38,0 16,00 162.2 

1985 10 14 12 4.53 16.49 39.0 16.80 163.7 

1985 10 14 14 4.78 16.40 40.0 15.60 165.3 

1985 10 14 16 5,03 16.33 41,0 14,00 168,2 



1985 10 14 18 5.31 16.33 42.0 12.10 171.0 

1985 10 14 20 5.49 16.34 42.0 12.00 173.0 

1985 10 14 22 5.68 13.32 43,0 22.90 143.1 

1985 10 15 00 5.84 15.92 45.0 24.30 145.9 

1985 10 15 2 5.94 15.83 48,0 25.70 148.8 

1985 10 15 4 5.94 15.74 50.0 27,20 151.7 

1985 10 15 6 0.00 15.70 52.0 28.50 154.7 

Tabla 6,9 Historia en el tiempo de las características del 
oleaje significante en aguas profundas generado por el 
ciclón GILBERT 

El significado de las variables incluidas en las tablas 
anteriores corresponden a lo siguiente: 

HD : Dirección del oleaje (en grados) 
WNS : Velocidad del viento (en kilómetros/Hora) 
WND : Dirección del viento (en grados) 



Tomando en consideración los resultados de las Tablas 6.2 
a 6.9 ,pura cada uno de los ciclones se seleccionaron los valores 
mínimos, medios y máximos de las alturas y períodos del oleaje 
significante, los resultados obtenidos se indican en la Tabla 
6.10. 

Nombre 
del 

ciclón 

Altura de ola 
Significante Hu3  (m) 

Período de ola 
Significante Tu3  (seg) 

Mínima Media Máxima Mínimo Medio Máximo 

JANET 0.16 2.25 4.47 7.28 11.59 13,75 

INES 0.15 1.47 3.00 6.31 10.29 12.44 

FERN 0,11 1.54 3.65 6,54 10.26 13.21 

CARLA 0.13 1,80 3.83 6.49 15.49 15.59 

CAROLINE 0.49 2,43 5.17 13.81 16.07 16.27 

ELOISE 0.24 2.48 3.45 7.52 13.34 14.62 

ALLEN 0,86 2,62 5.76 14.7 8 17.10 16.30 

GILBERT 0,89 3.42 5.94 10.33 15,51 15.70 

Tabla 6.10 valores mínimos, medios y máximos de las alturas y 
periodos dol oleaje significante en aguas profundas 
producidos por los ciclones analizados 

613 Altura de ola de diseño 

Para normar el criterio de selección de la altura de ola de 
diseño en aguas profundas, resulta necesario construir una 
gráfica que represente la relación entre la altura de la ola 
Probable de ocurrir 'y el periodo de retorno del evento. Para tal 
efecto, en este trabajo se utilizó el método desarrollado por 
Weibull, el cual se expresa con la siguiente ecuación: 

1  
- 1-PM 
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Donde: 

F(X) 	Función de distribución de la variable aleatoria X 

En la Función de distribución de weibull, F(X) se expresa 
como sigue; 

	

F(x) - 	e -o,/ o 

X ; Altura de la ola para el periodo de retorno Tr 
a ; Media µ de la función de densidad' de Weibull, 

calculada con la siguiente ecuación: 

= aP(1+1-) 

P 
	

Parámetro de la . función de densidad de Weibull, el 
cual se obtiene a partir del coeficiente de variación 
Cv expresado como sigue; 

	

cv 	/ 

Función gamma expresada por P (1+á 

Desviación estándar expresada por (0)11.2: 

E 
; VarianZa expresada por 

Media expresada por 

Los valores medios y máximos de las alturas de ola en aguas 
profundas producidas por los ciclones y nortes analizados, se 
agruparon conforme a lo indicado en la Tabla 6.11 a fin de 
aplicar el método antes descrito. 
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Nombre 
de la 

perturbación 

Altura de ola 
Significante Hu, 

Periodo de ola 
Significante Tul  

Mínima Media Máxima Mínimo Medio Máximo 

JANET 0.16 2.25 4.47 7.28 11.59 13.75 

INES 0.15 1.47 3.00 6.31 10.29 12.44 

FERN 0.11 1.54 3.65 6.54 10.26 13.21 

CARLA 0.13 1.80 3.83 6.49 15.49 15.59 

CAROLINE 0.49 2.43 5.17 13.81 16.07 16.27 

ELOISE 0.24 2.48 3.45 
r 

7.52 13,34 14.62 

ALLEN 0.86 2.62 5,76 14.78 17.10 16.30 

GILBERT 0.89 3.42 5.94 10.33 15.51 15,70 

NORTE CON 
VELOCIDAD DE 
15,05 m/s Y 
DURACION DE 
48 A 54 hrs. 

- 1.60 - - 5.50 - 

NORTE CON 
VELOCIDAD DE 
18,0 m/s Y 
DURACION DE 
48 A 54 hrs, 

- - 7.0 - - 12.0 

NORTE CON 
VELOCIDAD DE 
23.55 m/s Y 
DURACION DE 
18 A 24 hrs. 

- 9.3 - - 15.0 - 

NORTE CON 
VELOCIDAD DE 
29.0 m/s Y  
DURACION DE 
18 A 24 hrs. 

- 13.20 - - 17,50 

Tabla 6.11 	Valores mínimos, medios ,y máximos de las alturas 
de ola signifiCantes eh aguasprofundas, producidas 
por los ciclones y nortes analizados 

Con los datos de los valores medios y máximos de las alturas 
de ola significante: presentados en la Tabla-6.11, se-calculó el, 
Valor de las variables ,y parámetros utilizados en la distribución 
de weibull. loe resultados obtenidos se indican en la Tabla 6.12 
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Concepto Valores medios 
de las alturas 

de ola (m) 

Valores máximos 
de las alturas 
de ola (m) 

Media 3.03 m 5.53 m 

Desviación estándar 2.28 m 2.82 m 

Coeficiente de variación Cv=0.750 Cv=0.509 

Parámetro P=1.26 P=2.10 

Parámetro a=3.26 (1=6.24 

Tabla 6.12 	Resumen de las variables y parámetros utilizados 
en la distribución de Weibull 

Los resultados del cálculo de los periodos de retorno 
asociados a las alturas de olas consideradas conforme a la 
distribución de weibull se presentan en la Tabla 6.13. 

Periodo de 
retorno 

Variable 
aleatoria 
media 

Variable 
aleatoria 
máxima 

Probabilidad de 
no excedencia 

T,=1/1-F(x) Xi(m) Xi(m) F(x)=1-1/T, 

100 10.95 12.91 0.99 

50 9.92 11.94 0.98 

20 7.78 10.52 0.95 

15 7.08 9.94 0,93 

10 6.31 9.28 0.90 

5 4.75 7.82 0.80 

Tabla 6.13 Alturas de ola significantes probables de ocurrir en 
la zona de generación asociadas a diferentes periodos 
de retorno 

En la Fig. 6.1 se presenta la relación dalas alturas de ola 
contra los. periodos de retorno calculados con el método de 
Weibull. 



elbull 

 
Funclºn de dletribuclón.de 
palculada con valores shashrsos de altura 

de ola 

Función de dietribucan de Weibull 
Calculado Con •íalorea medios de altura de ola 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 lOO 

PERIODO DE RETORNO ( AÑOS) 

Fig. 6.1 Distribución de los valores medios y máximos de las alturas de ola significante 
contra el periodo de retorno en aguas profundas, calculadas con el método de 
weibull. 



6,4 Sobreelevacion del nivel del mar por marea de tormenta 

La determinación del nivel máximo de ascenso del mar por marea 
de tormenta 'le realizó utilizando el criterio propuesto por Shore 
Protection Manual (41, el cual considera el siguiente proceso de 
cálculo: 

(1) Ascenso de la ola Sw 

El ascenso de la ola Sw, se calcula con la siguiente ecuación: 

Sw=0.1911-(11--- , )21111, 
gT' 

Donde: 

0. 	; Ascenso de la ola, en m. 

hl 	Altura de la ola rompiente, en m. 

g 	; Aceleración de la gravedad, en m/seg2. 

T 	; Periodo del oleaje, en seg. 

(2) Ascenso producido por la marea de viento 

Al ascenso anterior se'aSade el ascenso producido por marea de 
viento, en la dirección del oleaje extraordinario. 

El ascenso producido por marea de viento S, en pies, se 
calcula con la siguiente ecuación: 

S' = S .* EM  

(3) CálcUlo de 

El factor Pm  se debe seleccionar de tal modo  que resulte 
máximo, 'es decir con un ángulo # próxim0 a Btr, .obtehiendose'oon 
dicho valor en la ecuación anterior el Valor de S,, 
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(4) Máximo nivel 

Para duterminar el máximo nivel de ascenso del mar, 
primeramente se compara el valor resultante de la suma de S,. + Sw• 
con 	Si el primero resulta mayor que el segundo, el máximo 
nivel de ascenso del mar se calcula con la siguiente ecuación: 

	

AZ, = 	+ (S, + S„) 

En caso contrario, el máximo nivel de ascenso se calcula con 
la siguiente ecuación; 

	

Azr 	94•44 

Donde: 

Angulo de incidencia del oleaje en la costa 
NSh ; Altura de ola significante 

7513 
	Periodo del oleaje significante 

Ky ; Profundidad de desplante de la obra 

Zw ; Máxima semiamplitud de .1a marea astronómica 

; Latitud de la zona de estudio 
Os 	; Valor determinado de la gráfica 3-57 del "Shore 

Protection Manual" 
4 
	

Valor determinado de la gráfica 3-60 del "Shore 
Protection Manual" 

3, ; Ascenso producido por la marea de viento 

noria ; Valor determinado de la gráfica 3-60 del "Shore 
Protection Manual"  
Valor calculado con la fórmula expresada por: 

owww0.3048 *Pauk al 

8; 	Nivel de ascenso del mar,-  en m 
84k ; Nivel de ascenso del mar, en m 
á211, I MáxiMo,nivel de ascenso del mar, en m, 



Considerando la importancia de la obra de protección que se 
pretende construir en la zona de estudio, para dicha estructura se 
seleccionó un periodo de retorno de 50 años, con lo cual se 
garantiza desde el punto de vista estadístico, que en 50 años en 
promedio, la ocurrencia de la altura de ola de diseño asociada con 
dicho periodo de retorno, puede ser igualada o excedida, 

Para relacionar el periodo de retorno seleccionado (Tr = 50 
años) con la altura de ola de diseño en aguas profundas para el 
rompeolas de proyecto, con ayuda de las distribuciones de weibull 
para los valores medios y máximos de alturas de ola significante 
indicadas en la Fig. 6.1, se determinaron los valores de las 
alturas de ola significante (media y máxima) para el periodo de 
retorno de 50 años, resultando alturas de ola de diseño en aguas 
profundas de 9,60 m (para la distribución de valores medios) y de 
12,00 m (para la distribución de valores máximos). 

Al aplicar la metodología presentada con anterioridad, con los 
valores de las alturas de ola de diseño en aguas profundas 
determinadas con ayuda de la Fig. 6.1, se calcularon las 
sobreelevaciones del nivel del mar por marea de tormenta, los 
resultados obtenidos se presentan en las Tablas 6.14 y 6,15. 



0IR. 
T. d. 11 . 1]J Lat. P. u A P R SI F" 

I 
5, 

(e) (Se9) (e) (e) e) (°) (eb) 8.11/h (W.b) 8.8 ft. (e) 

8 9.60 15 13 10.14 90 19 995.94 17.94 17.32 10.53 3.4 1.06 1.12 

.8308 9.60 15 12.6 9-83 60 19 995.94 17.94 17.32 10.53 3.4 1.06 1.10 

1145W 9.60 15 11.7 9.13  45 19 995.94 17.94 17.32 10.53 3.4 1.00 1.04 

FatAX 

- 

SEMAX 

,....., 

A Z, 
(e) 

A Z, 
(e) 

A Z c  
(e) 

1.1 1.14 2.54 1.14 3.06 

1.1 1.14 2.54 1.14 3.00 

1.1 1.14 2.54 1.14 2.86 

Sobreelevación total promedio AZ:  = 2.97 

Tabla 6.14 	Sobreelevadión dei nivel del mar por marea de tormenta en la zona de estudio, 
para la altura de ola en aguas profundas de 9.60 m (Tr=50 arios) 



Fiamc: SPaux á; ' 
(m) (m) 

. 	Azz ,Azc: 
(m) 	• 

1.12 1.16 2.93 1.16- -  3.45 

1.12 1.16 '2.86 	- 1.16 3.38 

1.12 ' 	1,16 	. 2.56 1.16 3.08 

Sobreelevación total promedio 172; = 

Fig. 6.15 Sobreelevación del nivel del mar por marea de tormenta en la zona de estudio, para 
la altura de ola en aguas profundas de 12.00 m (Tr=50 años) 

DIR. 
. 

(m) 

. 

(Seg) 

d. 

(m) 

EI. 

(m) 

411 

e> 

Lat. 

(*) 

P. 

(mb) 

U 

H.N/11 
AP 
( b)  

A 

M.N 

SI 

ft. 

F, S,. 

(m) 

N 12.0 17.5 16.70 13.03 90 19- 995.94 19.62 17.32 10.53 3.4 1.11 1.14 
530W 12.0 17.5 15.90 12.40 60 19 995.94 19.62 17.32 10.53 3.4 1.11 1.14 
N45W 12.0 17.5  12.90 10.06 _ 	45 _ 19 995.94 19.62 _ 17.32  10.53 3.4 1.07 1.11 



7, NIODELACION NUMERICA DE LA REFRACCION DEL 
OLEAJE 

7.1 Método de cálculo 

El cálculo de la distribución espacial de las alturas y 
direcciones del oleaje en cada nodo de la malla de discretización, 
se realizó mediante la técnica numérica desarrollada por Takayama 
para oleaje irregular, que utiliza la ecuación de equilibrio 
energético expresada como sigue [13): 

a(src coso) acs c,, san e) 
ax 	ay 

[s(5)(sen ac co O e - ac) 
ao 	c 
	---• (eihnif)s (7.1) 

   

Donde: 

S • Energía del oleaje. 

Celeridad de grupo. 

Ceieridad del oleaje. 

X 	; Eje coordenado perpendicular a la linea de costa: 

Y 	; Eje coordenado paralelo a la linea de costa. 

eh ; Coeficiente de perdida de energía del oleaje por 
rompiente. 

Et ; Coeficiente de pérdida de energle.del oleaje por 
fricción del fondo. 

Si la energía de cada componente del oleaje se define como D,, 
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La energía total del oleaje expresada-en la ecuación anterior, 
se calcula con los espectros frecuencial y direccional de 
Bretschneider-Mitsuyatsu respectivamente, expresados mediante las 
siguientes ecuaciones: 

a(va)aw,v) fawavo) fc) 	 (7.2) 
0x 4  ay 	13 

Donde; 

D, = 8f 80 
V, - Cg  Cos0 

VY 	Cg  Sen0 
	

(7.3) 

Ve= 	Sen0 	Coa0 (u)) 

Donde bf es el ancho del intervalo en el que se divide el eje 
de las frecuencias del espectro frecuencial y 80 es el ancho del 
intervalo en el que se divide el eje de las componentes de la 
dirección del oleaje del espectro direccional. 

La energía total del oleaje "5" se expresa como sigue; 

3 = E E 3(f) G(0: f) 80 8f 
	

(7.4) 



j+1 

1-1)k 
Da 

v,pubk 

14-1 

Fig. 7.1 Sistema coordenado y arreglo de variables 

Si se define el sistema coordenado indicado  en la Fig. 7.1, y 
se connideran las variables indicadas en la misma figura, la 
eo.(74)se expresa como sigue: 

D (i+otk 
e  

Donde: 

S(f) ; 
G(Oif) ; 

Ar1/3 ; 

Tul  ; 

f ; 

3 
fp  

; 

Función de densidad del espectro frecuencial. 
Función de distribución direccional de la 
energía del oleaje del espectro direccional. 
Altura de ola significante en cm. 

Período de ola significante en seg, 

-1 ; frecuencia de ola en seg'. 

Sww (f/fp)s  ; cuando fl; 

3iudf/fp)-2.5  ; cuando fk; 

1/ (1.05T113) 
Frecuencia pico del espectro frecuencial 
Periodo del oleaje 



Upok V, 
ay 	..... (cuando V, S > O) 
vyk 
by  ..... (cuando V, < O) 

yArfl .111k 

8x» 

Al hacer operaciones y simplificando la ecuación anterior resulta: 

Dl1k + 	Dj(1-11.k + 43  Dp.i )k  (7,0) 
L) + 	Dpik.1) 

= -B Bil mit 

Si el oleaje se dirige siempre hacia la costa, Vx es siempre 
mayor que cero, y los coeficientes de la ec. (7.5) se expresan como sigue: 



(7.10) 

o viik<0  

a = 

(viik-<o 

(57,t0)1 

(7-(0) 

vilfko  

Viik^<0 

VP'ir  

(vjikto) 

, 	vjltku'ko) 
, When) <o ) 

(zlikko) 
vit1(111) 

V je j(k")  

ko) 

} 

(7.11) 

(7.12) 

(7.13) 

(7,14) 
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viik  
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veplelt) 
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Si lat coordenadas en la dirección y ,y del ángulo k varían de 
1 a j y de lakrespectivamente, para calcular los espebtros sobre 
alguna coordenada de x, para cada frecuencia habrá que resolver las 
ecuaciones resultantes con j * k variables incógnitas. Per lo 
tanto, si el espectro freouencial se divide en n frecuencies, y les 
coordenadas en la direCción x, varían de 1 a i, dichas ecuaciones 
tendrán que resolverse n * i veces. 

El coeficiente de pérdida de energía por rompiente se calcula 
suponiendo que la diatribución de las alturas de ola corresponde 
con la distribucien de Rayleigh en'la rompiente, 

Si'las alturas de ola rompientes en la entrada y en la Salida .  
de cada cuadro de la malla de discretizáción se. definen pPr Mbi Y lk 

- respectivamente,' de conformidad Con la Fig. 7.2, la pérdida de .  
energía en la rompiente ab , expresadacomo la relación -de la 
energía del oleaje que sale por un cuadro de la malla respecto a la 
energía del Oleaje que entra por dicho cuadro se calcula con la 
siguiente ecuación.: 



Fig. 7.2 Distribución de Rayleigh en la rompiente y su 
relación con las alturas de olas que entran y 
salen en un cuadro de la malla de 
discretización. 

Donde: 

a 	1 /R /3 

11.11/3 T Altura de ola significante, en In. 

Altura de ola media,en.x. 



C 	; Celeridad del oleaje, en m/m. 
AZ 	Abertura de la malla en la dirección xf  en a. 
dea ; Abertura de la malla en la dirección y, en M. 

El efecto de la disipación gradual del oleaje debido a los 
efectos viscosos del fluido es despreciable en aguas profundas, no 
siendo así en la zona de aguas someras, donde una parte de la 
energía del Oleaje se trantforMa en calor. debido a.la.fribcidn del 
fondo, este efaCtO se considera en el modelo : numéricó mediante el 
tratamiento de tretschneider quien definiendo doS:PPqciones 1. y 2 
separadas una diatancia AZ, y .considerando Una ProfUndidsd 
uniforme (ver Fig. 7.3) encontró la siguiente `ecuación para 
calcular la pérdida de energía del oleaje'.porJ.a fricción del 
.fondo 

El cálculo de Hm  y 	se realiza con la fórmula de Goda 
expresada como sigue: 

Hb 	 Lo 
= A Lo  {1- exp [-1.5 	(1+15 P4/3)1 / ; cuando PhO (7.16) 

Hb = A Lo  {1-exp [-1.5 	; cuando 11.<0 
	(7.17) 

Donde L, es la longitud del oleaje en aguas profundas, 5 la 
Profundidad promedio, A es un coeficiente igual a 0,17 (según Goda) 
y p es la pendiente del fondo del mar que se calcula con la 
siguiente fórmula: 

p 	= 	o .1 O, men O 

Donde Les la pendiente del fondo del mar en la dirección xl py  

es la pendiente del fondo del mar en la dirección y, 1) es la 
dirección promedio del oleaje. 

En el cálculo numérico, el coeficiente de pérdida de energía 
del oleaje por rompiente (por unidad de tiempo) se realiza 
utilizando la siguiente ecuación: 

eb = Eb  C %naif 	 (7.10) 
Donde: 



H 

(7.19) 

= 	

_  64 + *3  f 14 ( h 	RW2  
Zr 
	PFR - hl 2 ga h2  kT2) senh' (2.01/L) 

Donde; 

; 	Pérdida de energía del oleaje por la 
fricción del fondo. 

H2 	 Altura de ola en la sección 2, en m. 

H1 	; 	Altura de ola en la sección 1, en m, 

g 	Aceleración de la gravedad, en Wel, 

AS ; 	Distancia entre las secciones 1 y 2, en m. 

Profundidad promedio entre las secciones 1 y 2, en 
a. 

Longitud del oleaje, en m. 

Período del oleaje, en seg. 

Factor de fricción del fondo del mar, cuyo valor 
estándar varia de 0.01 a 0.02 para un fondo 
cubierto con una capa permeable de sedimentos con 
espesor mayor de 0.3 veces la longitud de la ola 
(Horikawa). 

Disipación de le energía del oleaje Por la 
fricción del fondo.' 



En la figura anterior, E es la energía total del oleaje yq, 
es la celeridad de grupo del oleaje, el resto de las variables 
indicadas ya fueron definidas con anterioridad. 

Si la ec. (7.19) se escribe como sigue: 

= PFIR 
	 (7.20) 

La pérdida de energía por fricción del fondo, expresada como 
la relación de la diferencia de las energías del oleaje en las 
secciones 1 y 2 respecto a la energía de la sección 1, se expresa 
como sigue: 

„a 	Lra 	(Hl) 2  - 111  E 	""  J.a  _ 	 PirR  - - 	1  t   
111 	 (14) 2 	 (PPR) 3  

(7.21) 

En el cálculo numérico, el coeficiente de pérdida de energía 
del oleaje debido al efecto de la fricción del fondo (por unidad de 
tiempo) se realiza con la siguiente ecuación: 

(7.22) 

Después de-haberse calculado los valores de DIlk, Hi13,1kb, 
y de la dirección del oleaje O, las características del oleaje en 
el centro de cada cuadro de la malla, se calculan con las 
siguientes eduaciones, utilizando loa 'valores de la energía del 
oleaje previamente calculados 



Donde: 

U 	U 

Mo 	= E E D2k . 
a.1 

Tom 	; Periodo significante del oleaje en aguas 
profundas. 

14, 	= E E f 	D;;;k. 
nq 

110 	; Periodo del oleaje en aguas profundas. 

min{a,b} : a ; cuando < b 
: b ; cuando ; b 

El cálculo numérico de la refracción se realizó utilizando las 
ecuaciones antes descritas como sigue: 

a) 	Para el cálculo de la distribución espacial de las 
alturas y direcciones del oleaje en cada nodo se utiliza 
la ec. (7.1). 

b) 	La energía de cada componente del oleaje D1  se obtiene 
con la ec. (7.2). 

c) 	La energía total del oleaje se calcula con la ec. (7.4). 

d) 	El cálculo de los espectros frecuencial y direccional se 
calculan con las ecs. (7.5) y (7.6), respectivamente. 

e) 	Al considerar las variables indicadas en la Fig. (7.1), 
de la ea. (7.2) se obtiene la cc. (7.0), que es con la 
que se realiza el cálculo de la energía del, oleaje. 

El coeficiente de pérdida de energía por rompiente Eb, se 
calcula suponiendo que la distribución de las alturas de 
ola corresponden con la distribución de Rayleigh y por la 
cm. (7.15). 

g) El cálculo numérico del coeficiente de pérdida de *energía 
del oleaje debido al efecto de fricción se realiza con le 
ec. (7,21). 

h) Con los valores de 	Hui, 	to y ' e, las 
características del Oleaje en el centro de•ceda celda de 
la malla, se calculan las  ecuaciones presentadas en la 
página 50 de este capítulo. 
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Cabe mencionar que, si las coordenadas en la dirección Y 
,y del ángulo K varían de laJyde 1 a K 
respectivamente, para calcularlos espectros sobre alguna 
coordenada de X, para cada frecuencia habrá que resolver 
las ecuaciones resultantes con J * K variables 
incógnitas, Por lo tanto, si el espectro frecuencial se 
divide en N frecuencias, y las coordenadas en la 
dirección X, varían de 1 a I, dichas ecuaciones tendrán 
que resolverse N * I veces. 

7.2 	Modelación Matemática 

7.2.1 Mallas de discretización de profundidades 

El cálculo numérico de la distribución espacial de las alturas 
y direcciones del oleaje (refracción de oleaje) para la zona de 
estudio, se realizó tomando en consideración 	3 malas de 
discretización de profundidades, la primera malla con una abertura 
de 5000 m por lado, iniciándose desde la profundidad de 1200 m, la 
segunda malla con una abertura de 2500 m por lado y la tercer malla 
con una abertura de 200 m por lado. La disposición de las mallas de 
discretización utilizadas en el modelo numérico de refracción dé 
oleaje se muestran en la figs. 7.4 y 7.5. 

Cabe mencionar que las profundidades de las primeras dos 
mallas de discretización se refirieron al Nivel de Bajamar Medio 
(N,B.M), toda vez que las profundidades de la tercer malla, estaban 
referidas a dicho nivel de acuerdo con la información batimétrica 
proporcionada por la A.P.I de Veracruz. 

e 	•le 	 O 

Fig„7.4 Disposición de la primera, y segunda malla de 
dieerelisación para el cálculo de la refracCión del,  
oleaje, 
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Fig. 7.5 Dispoxición de la-tercer malla de discretízación para el cálculo de la 
refracción del oleaje 



Tabla 7.1 Condiciones para la =delación matemática de la 
refracción en aguas profundas 

DIRECCIONES 
DEL OLEAJE 

ALTURA DE OLA 
EN AGUAS 
REDUCIDAS. 

(m) 

PERIODO DE OLA 
EN AGUAS 
REDUCIDAS. 

(seg) 

NIVEL DEL MAR 
RESPECTO AL 

N.S.M. 
(i)  

NORTE 7.16 15.00 +3.30 
NORTE 8.57 17,50 +3.30 

N 30°  W 6.54 15.00 +3.30 
N 30°W 7.70 17.50 +3.30 

N 45° W 6.41 15.00 +3.30 
N 45°  W  7.55 17.50 +3.30 

Condiciones, para la amdelación matemática de la 
refracción en aguas reducidas 

-59- 

7.2,2 Condiciones de la modelación 

Tomando en consideración la importancia del rompeolas de 
protección, para realizar la refracción de oleaje ,se seleccionó la 
sobreelevación promedio total del nivel del mar por marea de 
tormenta de 	3.30 m referida al N,B.M., en estas circunstancias, 
la modelación matemática de la refracción del oleaje de la zona de 
aguas profundas a la zona de estudio, se realizó con las 
condiciones del oleaje ciclónico y niveles del mar indicados en la 
Tabla 7.1 y 7.2 

DIRECCIONES 
DEL OLEAJE 

ALTURA DE OLA 
EN AGUAS 
PROFUNDAS. 

(m) 

PERIODO DE OLA 
EN AGUAS 

PROFUNDAS. 
(seg) 

NIVEL DEL MAR 
RESPECTO AL 

N.B.M. 
(m)  

NORTE 9.60 15.00 +3.30 
NORTE 12.00 17.50 +3.30 

N 30°  W 9.60 15.00 +3.30 
N 30°  W 12.00 17.50 +3.30 

N 45°  W 9.60 15.00 +3.30 
N 45°  W 12.00 17.50 +3.30 



En forma complementaria a lo antes senaladó, se determinaron 
las distribuciones en planta de las alturas de ola refractadas en 
la zona de estudio. En las Figs. 7.11 a 7.29 se muestran los 
resultados obtenidos al interpolar los valores de lairalturas de 
ola de la tercer malla. 

Cabe señalar que las direcciones del oleaje utilizadas para el 
cálculo numérico de la refracción del oleaje, las cuales se 
indicaron en las tablas anteriores, se definieron conforme a la 
información proporcionada por el Centro de Previsión del Golfo de 
México de la Comisión Nacional del Agua, en la cual se reporta que 
las perturbaciones meteorológicas conocidas como Nortes, inciden en 
la zona de estudio con mayor frecuencia en las direcciones de Norte 
a Noroeste. 

Tomando en consideración las condiciones del oleaje y nivel 
del mar señalados en las Tablas 7.1 y Tabla 7.2, asi como las 
profundidades de las tres mallas de discretización señaladas en el 
inciso 7.2, se realizó desde la zona de aguas profundas y hasta la 
zona de estudio el cálculo numérico de la refracción del oleaje 
[9], obteniéndose los siguientes resultados. 

7.2.3 Resultados 

Los resultados abarcan las alturas y direcciones del oleaje en 
el centro de los cuadros de las tres mallas de cálculo definidas 
con anterioridad. Con la finalidad de visualizar los resultados 
obtenidos, la distribución espacial del oleaje se representó 
mediante los vectores oleaje, definiendo las magnitudes y las 
direcciones de dichos vectores, con los valores de las alturas y 
direcciones del oleaje obtenidas en la simulación numérica 
respectivamente. 

Considerando lo anterior, en las Figs. 7.6 a 7.11 se muestran 
las distribuciones espaciales del oleaje representados con los 
vectores oleaje obtenidos en las tres mallas de cálculo con las 
condiciones de oleaje y nivel de mar señalados en las Tablas 7.1 y 
7.2 

Para mayor claridad en la interpretación de lós resultados 
obtenidos, se amplié la escala de la tercer malla de cálculo, la 
cual abarca la zona de estudio. En las Figs. 7.12 a 7.17 seindican 
las distribuciones espaciales del oleaje de le tercer malla de 
cálculo obtenidas para las condiciónes del Oleaje incidente 
señaladas con anticipacidn 



Con el fin de determinar los oleajes incidentes en la tercer 
malla, se seleccionaron a lo largo de la coordenada X=28,750 el 
valor de las alturas y direcciones del oleaje en las dos primeras 
mallas, los valores correspondientes se presentan en las tablas 
7.3, 7.4 y 7.5 

Para realizar el cálculo numérico de la Refracción del Oleaje 
de la tercer malla, se determinaron los promedios de las alturas y 
direcciones del oleaje para cada una de las condiciones de oleaje 
realizadas en las dos primeras mallas, los resultados obtenidos se 
indicaron en las tablas 7.3 a 7.5. 

Por lo que corresponde a la Refracción del Oleaje para la 
tercer malla, en las tablas 7.6 a la 7.11, se presentan Ios 
resultados de las alturas de ola a lo largo de la coordenada 
X=3,500, así como los valores promedio de las alturas de ola en 
cada una de las direcciones analizadas. 

De conformidad con los resultados, se observa que la zona en 
donde se tiene proyectado construir el rompeolas de protección, es 
factible dividirla en tres tramos, en los cuales se observa que en 
el segundo tramo, las condiciones de oleaje son más desfavorables 
que en los otros tramos. 

Por lo que corresponde al valor de las alturas de ola, se 
observa que para la dirección Norte y T = 17,50 seg., se presentan 
las condiciones más desfavorables, teniéndose en promedio alturas 
de ola de 4.62 m, 5.00 m y 3,96 m para el primero, segundo y tercer 
tramo respectivamente. 
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Pig- 7-6 'Distribución <espacial del oleaje representada por los 
vectores oleaje en la p 	

 y segunda malla de cálculo para la dirección NORTE , T=15 seg y 11.=9.60 



Fig. 7.7 Distribución-espacial del oleaje representada por los vectores oleaje en la 
primera y-segunda malla de cálculo:para la dirección NORTE, T=17.5 seg y H.=2.2.00 m 



.... Fig. 7.6-Diatribnción 
empacial 

del oleaje representada por /os vectores 
oleaje en las 

.  
. 

._ 
primera y segunda malla de 

cálculo para la dirección N 30°  W, T=15 seg y It=9.60 m 



	

s--, N, N, 	s 

..,...... 	.., 	N„. 	-..... 	.--.. 	1 

	

''',. 	,.. 	-. 

Fig. 7.9 Distribución'espacial del oleaje representada por los vectores oleaje en la 
primera^y segunda malla de,  cálculo para la dirección N 309  W,T=17.5 seg y 11.=12.00 m 



rig. 7.10 Distribución espacial del oleaje representada por los vectores oleaje en la 
- primera , y segunda mallade'cálculo para la dirección N 45. 

 W, T.15 seg y 11.=9.60 m 
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7.11 Distribución espacial del oleaje representada por los vectores oleaje en la 
pristera y segunda malle de cálculo para la dirección 71 45°  W, T=17.5 seg y EL=12.0 o 
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7.12 Distribución espacial del oleaje representada por los vectores oleaje en la 
tercera malla de calculo para la dirección NORTE , T=15 seg y H=7.16 m 
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Fig: 7.13 Distribución espacial del oleaje repCesentada por los vectores oleaje en la 
tercera-malle de cálculo parada - dirección NORTE, T=17.5 seg y 11=8.57 
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Fig. 7.14 Distribución espacial del oleaje representada por les« vectores oleaje en las 
_tercera malla de cálculo para la dirección N 30°  W, T=15 se g' y H=6.54 m 
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Fig. 7.15 Distribución espacial del oleaje representada por los vectores oleaje en la 
tercera malla de cálculo para - la dirección - N .  30' W, T=17.5 seg y H=7.70 m 
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Fig. 7.17 Distribución espacial dél oleaje representada por los vectores oleaje en la 
tercera malla de cálcnlo para la dirección N Sós  11,T=17.5 sag y'14=7.55 



x=.22„s90 

Fig. 
7.18 Distribución en planta de las alturas de ola refractadas hasta la segunda malla Dir. = Norte, T=15 seg., ;=9.60 a. 
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Fig. 7,19 piatributiffil ea 
Flauta de las alturas de ola 

refractadas hasta la &aguada malla = Norte, T=17.50 seg., Ja.=12.0 o. 

• 



X=22.500 

Fig. 7.20 Distribución en planta de las alturas 
de ola refractadas hasta la segunda malla pir. a roCrw, T.15 meg., 8.=9.60 m. 



Fig- 
7.21 Distribución en planta de las alturas de ola refractadas hasta la segunda malla Dir. = N30°W, T.-.17.50 seg., II.=12.0 m. 
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Fig. 7.22 Distribución en planta de las alturas de ola refractadas hasta la segunda malla 
Dir. = N45°W,_T=15 seg., H„=9.60 m. 
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T.4.100 
Distribución en planta de las alturas de ola refractadas hasta la zona de estudio 

Dir. = NORTE, T=15.0 seg., E=7.15 m. 
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7-25 _Distribución en planta de las alturas de ola refractadas basta la zona de estudio 
Dir. =NORTE, T=17.50 seg., H=8.57 m. 
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DistribuCidn en planta de las alturas de ola refractadas hasta la zona de estudio 
Dir. -= 10310m, T=15.0 seg., n=6.54 m. 
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7.27 Distribución en planta de las alturas de ola refractadas basta la zona de estudio 

Dir. = 1130°W, T=17.50 seg., E=7.70 a. 
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Fig. 7.29 Distribución en planta de las alturas de ola refractadas basta la zona de estudio 
Dir. = N459W, T=17.50 seg., 8=7.55 e. 



REFRACCION DE OLEAJE PARA LA SEGUNDA MALLA (AGUAS PROFUNDAS) 

DIR. 
E,, 
pra) 

T. 
(Seg.) 

Nivel del 
mar 

referido 
al N.B.M 

(m) 

COORDENADAS 
DE LA 
MALLA 

X 	Y 

ALTURA 
DE OLA 

(m) 

DIRECCION 
DEL 

OLEAJE 

PROMEDIO 
DE 

ALTURAS 
DE OLA 
(m) 

PROMEDIO 
DE 

DIRECCIONES 
DEL OLEAJE 

NORTE 9.60 15.0 + 3.30 

28,750 15,750 6.66 - 2.95 

7.16 -9.95 
28,750 16,250 7.31 - 7.96 

28,750 13,750 7.40 - 9.57 

28,750 11,250 7.49 -10.04 

28,750 8,750 6.95 -18-95 

NORTE 9.60 17.50 +3.30 

28,750 18,750 7.70 - 6.23 

8.57 -13.24 
28,750 16,250 8.80 -11.43 

28,750 13.750 9.02 -13.43 

28,750 11,250 9.22 -12.95 

28,750 8,750 8.09 -22.18 

ALTURAS Y DIRECCIONES DEL OLEAJE A LO LARGO DE LA COORDENADA 1=28,750 DE LA SEGUNDA MALLA DE 
CALCULO, (INCIDENCIA DEL. OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS EN LA DIRECCION NORTE). 



- REPRACCION DE OLEAJE PARA LA SEGUNDA MALLA (AGUAS PROFUNDAS) 

DIS. 
R. 
(m) 

T. 
(Seg.) 

Nivel del 
mar 

referido 
'al 11:8.M 

(m) 

COORDENADAS 
DE LA 
MALLA 

X 	Y 

ALTURA 
DE OLA 

(m) 

DIRECCION 
DEL 

OLEAJE 

PROMEDIO 
DE 

ALTURAS 
DE OLA 
(m) 

PROMEDIO 
DE 

DIRECCIONES 
DEL OLEAJE 

-N - 30°  W 9.60 	. 15.0 + 3.30 

28,750 18,750 6.39 13.69 

6.54 5.61 
28,750 16,250 6.45 9.54 

28,750 13,750 6.64 7.06 

28,750 11,250 6.64 5.10 

28,750 8,750 6.60 - 7.36 

N 30°  W 12.00 17.50 -  +3-30 

28,750 18,750 7.25 7.98 

7.70 1.18 
28,750 16,250 7.56 3.27 

28,750 13,750 7.89 1.45 

28,750 11,250 8.08 0.27 

28,750 8,750 7.74 -11.79 

ALTURAS Y DIRECCIONES DEL OLEAJE A LO LARGO DE LA COORDENADA 1=28,750 DE LA SEGUNDA MALLA DE 
CALCULO (INCIDENCIA DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS EN LA DIRECCION N 30°  w). 



REFRACCION DE OLEAJE PARA LA SEGUNDA MALLA (AGUAS PROFUNDAS) 

DIR. 
H. 

(m) 
T. 

(seg.) 
nivel del 

mar. 
referido 
al N.B.M 

(m) 

COORDENADAS 
DE LA 
MALLA 

X 	Y 

ALTURA 
DE OLA 

Cm) 

DIRECCION 
DEL 

OLEAJE 

PROMEDIO 
DE 

ALTURAS 
DE OLA 
(m) 

PROMEDIO 
DE 

DIRECCIONES 
DEL OLEAJE 

N 45°  W 9.60 15.0 + 3.30 

28,750 18,750 6.23 20.93 

6.51 11.23 
28,750 16,250 6.30 16.38 

28,750 13,750 6.53 22.75 

28,750 11,250 6.47 10.02 

28,750 8,750 6.51 - 3.93 

5450  W 12.00 17.50 +3.30 

28,750 18,750 7.04 13.97 

7.55 5.11 
28,750 16,250 7.32 9.18 

28,750 13,750 7.77 6.51 

28;750 11,250 7.91 4.58 

28,750 8,750 7.71 - 2.69 

ALTURAS Y DIRECCIONES DEL OLEAJE A LO LARGO DE LA COORDENADA X=28,750 DE LA SEGUNDA mAilA DE 
CALCULo (INCIDENCIA. DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS EN LA DIRECCION N 45°  W). 



REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA IAMWAS REDUCIDAS) 

DIR. 
ALTURA 
DE OLA 

INCIDENTE 
(m) 

T 
(Seg.) 

Nivel del 
mar 

referido 
al N.B.M 

(m) 

COORDENA:3..1 
DE LA 
MALLA 

X 	T 

ALTURA 
DE OLA 

(m) 

PROMEDIO 
DE 
ALTURAS 
DE OLA 
(m) 

3,500 1.12: 4.61 

3,500 J.-1C 4.00 

3,500 !XI: 3.85 

3,500 3.12C 4.05 
4.24 

3,500 .1,11e 4.25 

3,500 1,5:0 4.68 

3,500 1,7:0 4.65 

NORTE 3,500 2.5:0 4.67 

3,500 2.1:0 4.68 

7.16 15.0 +3.30 3,500 :,110 4.72 
4.70 

3,500 1,9:0 . 	4.69 

3,500  1,7:0 4.72 

3,500 1,5:0 3.83 

3,500 1,1:0 4.40 

3,500 1,120 3.85 

3,500 9:0 3.70 
3.73 	, 

3,500 720 3.44 

3,500 5:0 3.16 

TABLA 7.6 VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LIREFRACCIONDEL.0i,EZÁg 
LA TERCER.  MALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA 2=3,500 (DIRECCION 
NORTE)  



REFRACCIDN DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS) 

ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO 
DIR. DE OLA (Seg.) mar DE LA ALTURA DE 

INCIDENTE 
(m) 

referido 
al N.B.M 

MALLA DE OLA ALTURAS 
DE OLA 

(a) X 	Y (m) (m) 

3,500 3,900 5.23 

3,500 3,700 4.45 

3,500 3,500 4.21 

3,500 3,300 4.35 
4.62 1 

3,500 3,100 4.52 

3,500 2,900 4.98 

3,500 2,700 4.95 

3,500 2,500 4.98 

3,500 2,300 4.97 

NORTE 6.57 17.5 +3.30 3,500 2,100 5.02 
5,00 

3,500 1.900 4.99 

3,500 1,700 5.02 

3,500 1,500 4.06 

3,500 1,300 4.74 

3,500 1,100 4.06 

3,500 900 3.91 
3.96 

3,500 700 3.63 

3,500 500 3.34 

TAIMA 7.7 VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION . DEL OLEAJE EN 
LA TERCER HALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA .X=3,500 (DIRECCION 
NORTE) 
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REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS) 

DIR. 
ALTURA 
DE OLA 

INCIDENTE 
(m) 

T 
(seg.) 

Nivel del 
mar 

referido 
al 	N.B.M 

(m) 

COORDENADAS 
DE LA 
MALLA 

X 	 Y 

ALTURA 
DE OLA 

(m) 

PROMEDIO 
DE 
ALTURAS 
DE OLA 
(m) 

3,500 3,900 4.10 

3,500 3,700 3.76 

3,500 3,500 3.74 

3,500 3,300 4.06 
4.09 

3,500 3,100 4.23 

3,500 2,900 4.64 

3,500 2,700 4.58 

3,500 2,500 4.57 

3,500 2,300 4.57 

N 30°  W 6.54 15.0 +3.30 3,500 2,100 4.58 
4.56 

3,500 1,900 4.55 

3,500 1,700 4.51 

3,500 1,500 3.72 

3,500 1,300 4.07 

3,500 1,100 3.61 

3,500 900 3.33 
2.97 

3,500 700 3.07 

3,500 500 3.04 

TABLA 7.8 VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES'DE LA REFRACCION DEL OLEAJE. EN 
LA TERCER HALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA X=3,500 (DIRECCION 
N 30°  W) 



REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER HALLA (AGUAS REDUCIDAS) 

ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO 
DIR. DE OLA (Seg.) , 	mar DE LA ALTURA DE 

INCIDENTE 
(m) 

referido 
al 	N.B.M 

MALLA DE OLA ALTURAS 
DE OLA 

(e) X 	Y (m) im) 

3,500 3,900 4.69 

3,500 3,700 4.14 

3,500 3,500 4.06 

3,500 3,300 4.36 4.45 

3,500 3,100 4.51 

3,500 2,900 4.95 

3,500 2,700 4.89 

3,500 2,500 4.89 

3,500 2,300 4.90 

N 30" W 7.70 17.5 +3.30 3,500 2,100 5.92 
4.89 

3,500 1,900 4.88 

3,500 1,700 4.86 

3,500 1,500 3.92 

3,500 1,300 4.43 

3,500 1,100 4.04 

3,500 900 3.82 
3.83 

3,500 700 3.53 

3,500 500 3.25 

VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION DEL OLEAJE EN 
LA TERCER MALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA 11=4500 (DIRECCION 
N 30° W) 



REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS) 

ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO 
DIA. DE OLA (Seg.) mar DE LA ALTURA DE 

INCIDENTE 
(m) 

referido 
al N.B.M 

MALLA DE OLA ALTURAS 
DE OLA 

(m) X 	Y (m) (m) 

3,500 3,900 3.94 

3,500 3,700 3.70 

3,500 3,500 3.71 

3,500 3,300 4.04 4,03 
3,500 3,100 4.20 

3,500 2,900 4.60 

3,500 2,700 4,55 

3,500 2,500 4.52 

3,500 2,300 4.51 

N 45' W 6.41 15.0 4'3'30  3,500 2,100 4.50 4.49 
3,500 1,900 4.47 

3,500 1,700 4.40 

3,500 1,500 3.70 

3,500 1,300 3.95 

3,500 1,100 3.80 

3,500 900 3.58 3.56 
3,500 700 3.29 

3,500  500 . 3.03 

VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION DEL OLEAJE EN 
LA TERCER MALLA A LO' LARGO DE LA COORDENADA. X3,- 500 	(DIRECCION. 
N 49 )4) 



REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER RALLA (AGUAS REDUCIDAS) 

ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO 
DIR. DE OLA (Seg.) mar DE LA ALTURA DE 

INCIDENTE 
(m) 

referido 
al N.B.M 

MALLA DE OLA ALTURAS 
DE OLA 

(m) X 	v (m) (m) 

3,500 3,900 4.56 

3,500 3,700 4.08 

3,500 3,500 4.03 

3,500 3,300 4.36 
4.40 

3,500 3,100 4.41 

3,500 2,900 4.94 

3,500 2,700 4.87 

3,500 2,500 4.86 

3,500 2,300 4.86 

N 45°  W 7.55 17.5 +3.30 3,500 2,100 4.87 
4.85 

3,500 1,900 4.84 

3,500 1,700 4.80 

3,500 1,500 3.90 

3,500 1,300 4.33 

3,500 1,100 4.04 

3,500 900 3.80 
3.80 

3,500 700 3.50 

3,500 500 3.22 

TABLA 7.11 VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION DEL OLEAJE EN 
LA TERCER MALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA 1=3400 (DIRECCIoN 
N 4S° U) 
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8, ALTERNATIVAS DE PROYECTOS DE PROTECCION 
PARA EL ROMPEOLAS NORTE 

8,1 	Criterio de diseño. 

El criterio de diseño utilizado para evaluar el peso de los 
elementos individuales de la coraza, corresponde con el propuesto 
por Hudson, el cual se expresa como sigue: 

P - 1. * H 3  
- i) 3  cota 

Donde: 

Yo ; Peso especifico del material (Ton/m3) 

X ; Altura de ola de diseño (m) 

a ; Angulo que forma el talud con la horizontal (grados) 

; Coeficiente de estabilidad del elemento 

ds Yo ; peso especifico relativo al agua de mar 
Tv 

y, ; Peso especifico del agua de mar (y,= 1000 Kg/m3) 

8.2 	Oleaje de diseño. 

Tomando como base los reeultados de la refracción del Oleaje 
indicadas en la Tabla 7.7 y especificamente pareula. direCción 
Norte cuya altura de ola incidente es:de 8.57 m y un periodO de 
17.5, jeT(Páso més. desfavorable), se determinó'que el  promedio 
de alturas de ola en aguas reducidas corresponde a los Siguientee 
valores:. 

4.62 m 
5.00 m 
3.96 m 
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Esta alternativa contempla para el Tramo I la colocación - 

de cubos de concreto con un peso de 11,40 Ton en la 	coraza 

exterior, y la colocación de piedra con un rango de peso 	de 

4.5 a 7.2 Ton para la coraza interior. Para el Tramo II se con-

templa la colocación de cubos de concreto con un peso de 14.35 

Ton en la coraza`interior y exterior, como se muestra en las 

Figuras 8.3a y 8.34 respectiVamente 

De lo anterior, y debido a la diferencia importante entre 

estos valores, para el diseño de rompeolas de protección, 	su 

longitud se dividió en dos tramos, denominandolos Tramo I 	y 

Tramo II, cuyos cadenamientos se pueden apreciar en la Fig 9.2 

con fecha septiembre de 1994. Estos son del 1+790.59 al 1+8714 

y del 0+000.00 al 1+790.59, de los tres valores de altura 	de 

ola antes indicados, se torno como altura de ola de diseño los 

valores de 4.62 m para el Tramo I y de 5,00 m para el 	Tramo 

II, la altura de ola de 3.96 m no. se considero" en el 	diseño 

por que ésta puede actuar en una longitud muy pequena del rom- 

peolas. 

8.3 	Planteamiento de alternativas. 

Las alternativas planteadas para el proyecto de protección 

en cuetión, fueron tres, las cuales se describen a continuación: 

(1) Alternativa 1. 
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8.3.1 	Cálculo teórico del peso de los elementos de 
protección de la coraza en el talud exterior. 

De acuerdo con los resultados de la refracción, se obtuvo que 
la altura de ola para el diseño del talud exterior de la estructura 
es de 4.62 y 5.00 m para 	los tramos I y II respectivamente. 

La densidad de los elementos que constituirán la coraza se 

consideró con un valor de ye  = 2.2 Ton/m3  para cubos modificados de 
concreto (tramo I y II). 

El coeficiente de estabilidad de los cubos modificados a 
utilizar en el diseño fue de Kd  = 6.5 para la coraza exterior. 

Al sustituir en la fórmula de Hudson las condiciones de 
diseño indicadas anteriormente, se obtiene el siguiente peso para 
los elementos de la coraza: 

Tramo I 	11.40 Ton. 
Tramó II 14.35 Ton. 

Por lo tanto se proponen cubos de 11.40 Ton de peso en el 
tramo I y de 14.35 Ton para el tramo II, en la coraza exterior. 

8.3.2 	Cálculo teórico del peso de los elementos de la 
capa secundaria. 

Por recomendación del"Shore Protection Manuar; el rango de 
pesos para los elementos de la capa secundaria se calculó con las 
siguientes relaciones: 

10 	15 

8.3.3 	Cálculo teórico del peso de los elementos del 
núcleo. 

Por recomendación del -Shore Protection Manual': el rango de 
pesos paralos elementos del núcleo se calculó con las siguientes',  
relaciones: 

W. ; Para el limite inferior = 5 kg a 400 kg, 
= 4000 -  

= W  ; Para el limite superior = 5 kg a 500 kg. 
200 
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8.3.4 	cálculo teórico del peso de los elementos de 
protección de la coraza en el lado interior. 

De acuerdo con los pesos de la coraza exterior, para el primer 
tramo, se consideró que el peso de los elementos (piedra) del talud 
interior quedarla definido por la mitad del peso de los cubos de la 
coraza exterior, resultando en estas circunstancias una altura de 
ola para el diseño de 3.42 m para el talud interior del tramo I y 
de 5.00 m para el talud interior del tramo II. 

La densidad de los elementos que constituirán la coraza se 
consideró con un valor de y, = 2.6 Ton/m' para piedra 

y de y, = 2.2 Ton/m3  para cubos de concreto. 

El coeficiente de estabilidad de los elementos de protección 
a utilizar en el diseño fue para la coraza interior de 1(

1 
= 6.5 

para cubos y de K'd  = 3.5 para piedra. 

Al sustituir en la fórmula de Hudson las condiciones de 
diseño indicadas en el punto anterior se obtienen los siguientes 
pesos para los elementos de la coraza: 

Piedras de 5.85 Ton ; 	Para el tramo /. 

Cubos modificados de 
concreto de 14.35 Ton ; Para el Tramo II. 

Por lo tanto se propone utilizar en la coraza interior, piedra 
con rango de 4.5 a 7.2 Ton para el tramo I y cubos modificados de 
concreto de 14.35 Ton para el tramo II. 

(2) Alternativa 2. 

Esta alternativa cohsidera para el tramo I, la colotación de 
cubos modificados de concreto 'dé 11.40 Ton en la coraza exterior 
y talud 2:1 y para la coraza 'interior piedra con un rango' de peso 
de 4.5 a7.2 Ton con un talud 1.5:1. Para el. tramo II se contempla: 
colocar:cubos modificados de concreto:de 14.35 Ton y talud 2:1 en 
la coraza exterior,'asi como cubos modificadoe de concreto de 8.5 
Ton de peso y talud 1.5:1 enla'coraza interiorvcomo se muestra en 
la Viga.' 8.4a y 8.4b-  respectivamente. 

-99- 



r9 
L d 
zy U 

(i ce  
a" 
LLI 

CL 

o 

tr 
-J 

rl 



LADO PUERTO 6.10  

4.90 

4.00 

Cubos modificados de 
concreto de 14.35 Ton. 

(2 capas) 
Cubos nocirficcicizsde 
concreto de 8.5 Ton. 

(2 capas) 

5.30  

Piedra de 
1.0 a 1.5 Ton. 

(2 capas) 
..i ESCALA 

Piedra de 
500 a 750 Kg. 

(2 capas) 

FIG. 8.4 b-Sección Tipo Tramo II Alternativa 2 



Para el límite inferior = 5.0 kg a:400 kg. 
W"8  4000 

200 ; Para el limite superior = 5.0 Kg a 400 Kg. 

W 	W 
10 	15 

8.3.7 	Cálculo teórico del peso de los elementos del 
núcleo. 

Por recomendación del"Shore Protection Manual!, el rango de 
pesos para los elementos del núcleo se calculó con las siguientes 
relaciones: 

8.3.5 	Cálculo teórico del peso de los elementos de 
protección de la coraza en el talud exterior. 

De acuerdo con los resultados de refracción de oleaje se 
obtuvo que la ,altura de ola para el diseño del talud exterior de la 
estructura es de 4.62 y 5.00 m para el tramo I y II 
respectivamente. 

La densidad de los elementos que constituirán la coraza 
exterior se consideró con un valor de y9 = 2.2 para cubos 
modificados de concreto (tramo I y II). 

El coeficiente de estabilidad de los elementos de protección 
(cubos modificados) a utilizar en el diseño fue para la coraza 
exterior de Kd  = 6.5, 

Al sustituir en la fórmula de Hudson las condiciones de 
diseño indicadas en el punto anterior se obtiene el siguiente peso 
para los elementos de la coraza: 

Cubos modificados de 
concreto de 11,40 Ton ; Para el Tramo I. 

Cubos modificados de 
concreto de 14.35 Ton ; Para el Tramo II. 

Por lo tanto se proponen cubos de 11.40 Ton y 14.35 Ton para 
la coraza exterior de los tramos I y II respectivamente. 

8.3.6 	Cálculo teórico del peso de los elementos de la 
capa secundaria. 

Por recomendación del"Shore Protection Manuat, el rango de 
pesos para los elementos de la capa secundaria se calculó con las 
siguientes relaciones: 



Por lo tanto se propone utilizar en la coraza interior, piedra con 
rango de 4.5 a 7.2 Ton para el Tramo I, y cubos modificados de 
concreto de 8.5 Ton para el Tramo 11. 

(3) Alternativa 3. 

Para ésta alternativa se consideró, pera las corazas exterior.  
e interior, colocar en el tramo piedra de 9 a 14 Ton y, taludes de 
2:1 y 1.5:1, respectivamente. Para el tramo II - se considetó, colocar 
piedra del a 14 Ton en la coraza exterior y tallid 2-.2521, para la 
coraza interior se consideró colocar piedra con un rango de peso de 
9 a 14.Ton y un talud de 1.5:1, como te muestra en las rige, 8.5 
a y 8.5b tespectiyamente. 

8.3.8 

	

	Cálculo teórico del peso de los elementos de 
protección de la coraza del talud interior, 

De acuerdo con los pesos de la coraza exterior, para el 
primero y segundo tramo, se consideró que el peso de los elementos 
del talud interior quedarla definido por la mitad del peso de los 
cubos de la coraza exterior, resultando en estas circunstancias una 
altura de ola para el diseño de 3.42 m para el talud interior del 
tramo I y de 4.00 m para el talud interior del tramo II. 

La densidad de los elementos que constituirán la coraza se 

consideró con un valor de ya = 2,6 Ton/m3  para piedra 

y de y3 = 2.2 Ton/m3  para los cubos modificados de concreto. 

El coeficiente de estabilidad de los elementOs de protección 
a utilizar en el diseño fue para la coraza interior de K, = 6.5 

para cubos modificados y de Kd  = 3,5 para piedra. 

Al sustituir en la fórmula de Hudson las condiciones de 
diseño indicadas en el punto anterior se obtiene el siguiente peso 
para los elementos de la coraza: 

Piedras de 5.82 Ton ; Para el tramo I. 

Cubos modificados de 
concreto de 8.5 Ton ; Para el Tramo II. 
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8.3.9 	Cálculo teórico del peso de los elementos de 
protección de la coraza en el talud exterior. 

De acuerdo con los resultados de refracción, se obtuvo que la 
altura de ola para el diseño del talud exterior de la estructura es 
de 4.62 y 5.00 m para el tramo I y II respectivamente. 

La densidad de los elementos que constituirán la coraza se 
consideró con un valor de y, = 2.6 Ton/ m3  para piedra (tramo I y 
II), 

El coeficiente de estabilidad de los elementos de protección 
a utilizar en el diseño fue para la coraza exterior de l(c, = 3.5. 

Al sustituir en la fórmula de Hudson las condiciones de 
diseño indicadas en el punto anterior se obtiene el siguiente peso 
para los elementos de la coraza: 

Tramo I y Tramo II piedra de 11.5 Ton (en promedio). 

Por lo tanto, se propone utilizar piedra con un rango de peso 
de 9 a 14 Ton en la coraza exterior para los tramos I y II. 

	

8.3.10 	Cálculo teórico del peso de loa elementos de la 
capa secundaria. 

Por recomendación del"Shore Protection Mermar, el rango de 
pesos para los elementos de la capa secundaria se calculó con las 
siguientes relaciones: 

10 
	

15 

	

8.3.11 	Cálculo teórico del peso de loe .elementos del 
núcleo. 

Por recomendación dernore Protection Manual/1111r  el rango dé 
pesos para los elementos del núcleo se Calculó con las sigUientes 
relaciones; 

ni.=
4000 

 Pare el limite inferior 

200 ; Para el limite superior 

Resultando con las relaciones anteriores, un rango•de piedras 
con peso de 5.  Kg a 750 Kg. 
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Por lo tanto, se propone utilizar para los tramos I y 
piedra con un rango de pesos de 9.0 a 14.0 Ton para la coraza 
interior. 

8.3.12 	Cálculo teórico del peso de los elementos do 
protección de la coraza en el lado interior. 

De acuerdo con los resultados de refracción y los taludes 
propuestos, se obtuvo que la altura de ola para el diseño del talud 
interior de la estructura es de 4.20 m para los tramos I y II. 

La densidad de los elementos que constituirán la coraza se 

consideró con un valor de y, = 2.6 Ton/n:5  para piedra 

El coeficiente de estabilidad de los elementos de protección 
a utilizar en el diseño para la coraza interior fue de Kd  4  3.5 

para piedra. 

Al sustituir en la'fórmula de Hudson las condiciones de 
diseño indicadas en el punto anterior, se obtiene el siguiente peso 
para los elementos de la coraza: 

Piedras de 11.5 Ton ; Para los tramos I y II. 
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9. ESTUDIOS EN MODELO IHDRAULICO 

Con el objeto de revisar la estabilidad de los elementos de 
coraza propuestos para el rompeolas de protección en cuestión, se 
realizaron una serie de ensayos en modelo hidráulico, tomando en 
cuenta la altura y periodo del oleaje de diseño, forma de 
colocación de los elementos, profundidad al pie del rompeolas, 
número de capas en la coraza y talúd del rompeolas. 

9.1 Organización Experimental 

Los ensayos de estabilidad de los elementos se realizaron en 
un canal de olas de 50.00 m de largo, 0.60 m de ancho y 1.20 m de 
profundidad Fig.9.1. El canal está equipado con urrgenerador de 
olas tipo paleta capaz de reproducir trenes de olas irregulares en 
base - a espectros frecuenciales del oleaje. Las alturas de ola 
generadas fueron medidas por medio de dos sensores de oleaje tipo 
capacitivo, uno colocado a 10.00 m del generador y otro colocado a 
1.35 m del pie de la obra. 

FIG. 9.1 Canal.de Olas., 

9.2. Secciones ensayadas 

En la Fig. 9.2 se muestra la planta del rompeolas de 
protección, así como las diversas secciones transversales 
ensayadas. 
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10. ENSAYOS DE LAS SECCIONES DEL ROMPEOLAS 

10.1. Selección de escalas 

Para iniciar los ensayos, primeramente se tuvo que elegir una 
escala de líneas, la cual se determinó en función de las 
características del equipo de generación de oleaje y de los 
elementos de coraza (cubos existentes en el laboratorio utilizados 
en estudios anteriores). En base a estas condicionantes se adoptó 
una escala de líneas horizontales y verticales de 1/43. 

Para representar las fuerzas de gravedad e inercia,que son las 
predominantes en este tipo de estudio, se utilizó el criterio de 

.similitud de Froude para conseguir la igualdad entre modelo y 
prototipo. 

Esta igualdad establece que la cantidad adimensional 17/(gL)1/2, 
llamada número de Froude debe ser igual en modelo y prototipo. 

De acuerdo a lo anterior y utilizando un subíndice nr°,para 
indicar la razón entre las magnitudes del modelo y prototipo, 
tendremos: 

Vr  
( g 1)1/2 

Si se tiene en cuenta que la aceleración de la gravedad es la 
misma en modelo y en prototipo, entonces 	g,, = gp por lo .tanto 

= 1, de donde resulta la siguiente relación para la velocidad. 

V,. 
i/a = 1  

Lr1/1 (9.2) 

Siendo L, la escala geométrica. 

La escala de periodos se obtiene con la siguiente relación: 

= Lr. = r 
z 	

= 212  
V, 	r  

La escala'de fuerzas será: 

F 	3  r (9.4) 

Resumiendo, las relaciones entre lag magnitudet de modelo y 
prototipo, de acuerdo con la 'etcala geométrica adoptada, son lás 
Siguientes: 
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Longuitud: 

Periodo: 

Velocidad: 

Fuerza: 

1 
11  = 	(-45 )  

1 Tm  = Tp  (  431/2 ) 

1 y Va  = 	y 	I 
4 31/a  

3  r,, = Fp ( 1  

(9.5) 

(9.6) 

(9.7) 

(9.8) 

10.2 Selección de elementos de coraza y subcapas 

De acuerdo con la relación 9.8,determinada anteriormente, se 
procedió a seleccionar individualmente cada uno de los elementos de 
coraza, obteniéndose los rangos de pesos que se muestran en la 
Tabla 10.1. 

SECCION 
TIPO 

PROTOTIPO MODELO 

CUBOS ROCA CUBOS . ROCA 

TRAMO II 
ALTERNATIVA 2 

14.35 Ton 
8.50 Ton 

180.48 gr 
106'.91 gr 

TRAMO I 
ALTERNATIVA 2 

11.40 Ton 4.5 a 7.2 Ton 143.38 gr : 56„59 a 
90,55 gr. 

TRAMO I 
ALTERNATIVA 3 

9 a 14 Ton . 
	 176.08 gr 

113,19 a 

TABLA 10.1 Rango de pesos en prototipo y mo4OloAe  la coraza 
considerados para el estudio de estabilidach 

para seleccionar los elementos de coraza, estos se pesaron 
pieza por pieza. y para obtenerlos elementos:de.la'capa secundaria, 
núcleo :y plantilla,, éstos se determinaron a partir del diállétrt 
respectivo, el cual se definió en base, a la aplicación de las 
fórmUlas conocidas para determinar los :volúMenes de esferat 
cubos, ami como a la relación del peso específido del material,  el 
cual para el enrocamiento se consideró de . 2.68 Ton/m).' 



SECCION TIPO PROTOTIPO (PESO) MODELO (DIÁMETRO( mm 

CAPA SECUNDARIA NÚCLEO CAPA SECUNDARIA NÚCLEO 

TRAMO I/ 1 a 1.5 Ton 5 a 400 Kg 18.45 a 21,11 mm 3.16 a 
ALTERNATIVA 2 14,64 mm 

TRAMO I 800 a.1150 Kg 5 a 400 Kg 17.13 a 19.33 mm 3.16 a 
ALTERNATIVA 2 14.64 mm 

TRAMO I 750 a 1200 Kg 5 a 750 Kg 16.77 a 19.61 mm 3.16 a 
ALTERNATIVA 3 16.17 mm 

TABLA 10.2 Rango de pesos y diámetros del enrocamiento de la 
cepa secundaria.  y núcleo 'considerados' para el 
estudio de estabilidad, 

Con las condiciones anteriores se obtuvo lo siguiente: 

Peso medio: 

P 	
1 
—(2,68 f 1.4) D3  = 2D3  
2 

Diámetro medio: 

D = (P/2)1/3  

(9.9) 

(9.10) 

Lo anterior debido a que resultaría demasiado laborioso pesar 
pieza por pieza la cantidad masiva de elementos de la subcapa y 
núcleo. 

De acuerdo a lo anterior y tomando en cuenta la ecuación 
(9.10) se obtuvieron las siguientes relaciones de pesos y diámetros 
de la Tabla 10.2. 



SENSOR PROF. 	(m) OLEAJE STROKE Tm 	(seg) lif, 	(m) 

1 27.09 1 100 17.5 3.83 
2 120 17.5 4.30 

AGUAS 3 140 17.5 5.03 
INTERMEDIAS 4 160 17.5 6.10 

5 180 17.5 6.53 
6 200 17.5 7.22 
7 220 17.5 7.91 
8 240 17.5 8.55 
9 260 17.5 9.37 

2 7.74 1 100 17.5 3.95 
2 120 17.5 4.13 

FRENTE A 3 140 17.5 4.43 
ESTRUCTURAS 4 160 17.5 4.47 

5 180 17.5 4.77 
6 200 17.5 4.81 
7 220 17.5 4.90 
8 240 17.5 4.90 
9 260 17.5 4.64 

TABLA 10.3 Alturas de ola generadas en el modelo (valores de 
prototipo). 

NOTA: Tu)  Periodo significante del oleaje. 
Altura de ola significante equivalente en aguas profundas. 

10.3 Construcción de las secciones de prueba en el canal. 

Cada una de las secciones transversales del rompeolas fue 
construida sobre un fondo arenoso con pendiente de prototipo de 
200:1 a una profundidad dé desplante de 4.5 m ( prototipo ) 
referida al Nivel de Bajamar Media. 

Dichas secciones se  construyeron cuidadosamente tratando de 
respetar los rangoTde peSos, espesores de las diferentes capea y 
elevaciones, utilizando las escalas de 'lineas y de pebos 
respectivamente. 

En cada una de las secciones los eleMentos fueron` colocados al -: 
azar, soltándoles manualmente uno a uno desde una altura de 
apróximadamente 10 Cm.itratando de simular el trabajo'de colocación 
de una grúa.  
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10.4 Condiciones de los ensayos de las secciones del rompeolas. 

En todos los ensayos se tomaron en cuenta el nivel máximo del 
mar y las condiciones de oleaje extremo determinados en el capítulo 
6. 

Cada ensayo se sujetó al rango de alturas de ola de la Tabla 
10.3, indicadas en valores de prototipo para periodos de ola de 
2.67 seg (17.5 seg en prototipo). 

El programa de ensayos y parámetros en términos de valores de 
prototipo se presentan en la Tabla 10.4. 

Durante los ensayos, cada ola generada se dejó que atacara al 
rompeolas por un periodo de tiempo acumulativo de 20 min. El ángulo 
de ataque de la ola fue perpendicular al eje longitudinal del 
rompeolas. 

Con el objeto de observar la disgregación de los elementos de 
coraza en caso de que asta se produjera, la coraza del rompeolas se 
dividió en franjas, considerando para el caso de cubos 3 franjas; 
la primera comprendida entre el pie de la obra y el Nivel Medio del 
Mar, la segunda entre este nivel y el nivel de tormenta y la 
tercera entre el nivel de tormenta y la corona de la obra. En cada 
una de estas franjas se colocaron cubos pintados de diferentes 
colores. Para el' caso de ensayos con enrocamiento, la coraza del 
rompeolas se dividió en 2 franjas, una entre el pie de la obra y el 
nivel de tormenta y otra entre éste nivel y la corona de la obra, 
colocando en cada franja rocas pintadas con colores diferentes. 

En todos los ensayos se utilizó el espectro frecuenCial de 
Bretschneider-Mitzuyatsu para calcular las señales de oleaje 
utilizadas. Las alturas de ola cerca de la estructura se midieren 
a una profundidad de 180 cm (7.74 m en prototipo), 
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11. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

En la Tabla 10.4 se muestra el resumen de los ensayos 
realizados, donde se indican todos los valores a escala del 
prototipo. La descripción de las secciones ensayadas y resultados 
obtenidos se dan a continuacion: 

ENSAYO No 1 

Esta sección se construyó en el canal de oleaje de acuerdo con 
las dimensiones de la Fig. 9.2 (a), y que corresponde con el Tramo 
II de la Alternativa 2. 

La sección se desplantó sobre el fondo arenoso del canal, 
colocando una plantilla de granzón de 1/4" de diámetro. Sobre esta 
plantilla se colocó el núcleo de la obra a base de roca con 
diámetro medio de 1/2", Sobre el núcleo se colocó la capa 
secundaria a base de roca de 1/2" a 3/4" de diámetro. Los diámetros 
anteriores se calcularon de acuerdo a la expresión dada en el 
inciso 10.2 y representan los rangos en peso del enrocamiento 
propuesto para la sección respectiva. Sobre la capa secundaria se 
colocaron al azar 2 capas de cubos de 180.48 gr (14.35 Ton 
prototipo) para la coraza exterior formando un talud de 2:1 y  2 
capas al azar de cubos de 106.91 gr (8.5 Ton prototipo) para la 
coraza interior formando un talud de 1.5:1. 

Terminada la sección, ésta se sometió al ataque de olas 

frontales, con alturas de ola de 9,30 a 10.69 cm (4.0 
	

4 . 6 

prototipo) y Periodo de 17.5 seg 

generada se dejó que atacara a 

(prototipo). Cada altura de ola 

la obra por un -periodo de, tiempo 

de 20 min,' que representa un temporal de 2.19 h 

Durante el ensayo se observó.lo.siguiente: 

a) Para'alturasde ola superiores a'4iO m. 
la.Coronade la obra. 

I) Loa elementos de las corazas exterior e 
vieron estables. 

rs. 

el oleaje rebasó 

interior permane- 

c) Por el rebasamiento del oleaje, únicamente se separaron las 
dos hileras de cubos colocados en la corona de la obra. 
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Cabe aclarar que esta sección permaneció estable durante todos 
los ensayos, por lo que se decidió comprobar su funcionamiento 
repitiendo el ensayo, cambiando la posición de los cubos, esto es, 
las hileras de cubos colocados en la parte superior de la coraza 
se colocaron al pie de la obra. 

Con estas condiciones se probó la estructura y se observó lo 
mismo del ensayo anterior, como fue el rebasamiento del oleaje y la 
separación de las hileras de cubos en la corona. 

La única diferencia de este ensayo fue que un solo cubo se 
movió de su sitio, él cual pasó del extremo superior de la coraza 
a la corona de la obra. 

ENSAYO N° 2 

Para este ensayo la sección se construyó de acuerdo con las 
dimensiones mostradas en la Fig. 9.2 (b), utilizando para la base, 
núcleo y capa secundaria de la obra, los mismos materiales del 
ensayo N°1, que corresponden con el Tramo I de la Alternativa 2. 

En la coraza exterior se colocaron 2 capas al azar de cubos de 
143.38 gr. (11.4 Ton en prototipo) formando un talúd de 2:1 y en la 
coraza interior se colocaron 2 capas al .azar de rocas de 56.59 a 
90.55 gr ( 4.5 a 7.2 Ton,prototipo) formando un talúd de 1.5:1. 

La sección, así construida fue sometida a las mismas 
condiciones de oleaje del ensayo anterior, observándose lo 
siguiente: 

a) Durante los ensayos se presentó el rebase del oleaje sobre 
la:corona de la obra, para alturas de ola superioreá a 4,0 
m, 

b) En todos los ensayos los elementos tanto de coraza exterior 
como interior permanecieron estables, no sufriendo ningún 
daño la estructura. 

ENSAYO N° 3 

Esta serie de ensayos fue realizada de acuerdo con las 
dimensiones indicadas en la Fig. 9.2 (c),Tramo 1 de la Alternativa 
3, donde se utilizaron como elementos de coraza exterior rocas de 
113.19 a 176.08 gr (9 a 14 Ttn en prototipo). La coraza exterior se 
formó en 2 capas de elementos colocados al azar sobre un talúd de 
2:1 y la interior con .2 capas de elementos colocados al azar sobre 
Un talúd de 1.5:1. 
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El ensayo realizado con las mismas condiciones de oleaje de 
los ensayos N° 1 y 2 mostró lo siguiente; 

a) con olas superiores 4.0 m de altura, la corona de la es-
tructura es rebasada. 

b) Las rocas utilizadas en este ensayo fueron lo suficiente-
mente pesadas para resisitir el oleaje, por lo que no se 
Presentó ningún daño sobre la estructura. 

ENSAYO N° 4 

Este ensayo se realizó construyendo la sección de acuerdo con 
las dimensiones de la Fig 9.2 (d), Tramo II Alternativa 3, 
utilizando como elementos de coraza exterior los mismos del ensayo 
N°3, cambiando únicamente el talúd exterior de la sección, de 2:1 
a 2.25:1. 

Esta sección presentó las mismas condiciones de estabilidad de 
la sección del ensayo 3, no fallando ningún elemento tanto de la 
coraza exterior como de la interior. 



12. CONCLUSIONES 

De los ensayos realizados en modelo hidráulico para el 
rompeolas de protección, se tienen las siguientes conclusiones: 

a) Para olas superiores a 4.0 m de altura medidas a una 
profundidad de 7.74 m frente a la obra, el coronamiento 
de la estructura es rebasado provocando con esto que las 
dos hileras de cubos colocados ordenadamente lado con 
lado sobre la corona de la obra sean desalineados, 
Alternativa N°2 Tramo II. 

b) Los cubos de concreto de 14.35 Ton y 11.40 Ton propuestos 
en la Alternativa N°2, para la coraza exterior del 
rompeolas, en los tramos I y II, son lo suficientemente 
pesados para resistir el ataque de olas de tormenta de 
hasta 4.60 m de altura frente a la estructura. 

c) Los cubos de concreto de 8.5 Ton propuestos en la 
Alternativa N°2 y Tramo II,para la coraza interior del 
rompeolas, no presentaron ninguna falla durante los 
ensayos. 

Las rocas de 4.5 a 7.2 Ton propuestas en la Alternativa 
N°2 y Tramo ,I,para la coraza interior del rompeolas no 
presentaron ninguna falla de estabilidad. 

Las rocas de 9 a 14 Ton propuestas en la alternativa N°3 
para la coraza exterior e interior en toda la longitud 
del rompeolas; son estables al ataque del oleaje de 
tormenta de 4.60 m de altura y 17.5 seg. de período. 
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