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1. INTRODUCCION

La Administracién Portuaria Integral del puerto de Veracruz,
Ver,, ha contemplado como parte de los proyectos de ampliacién
de la infraestructura del puerto, la habilitacién de la zona
norte, espec{ficamente la zona aledafia a la bahia de Vergara.
Para tal efecto, se ha contemplado la necesidad de un nuevo
acceso carretero, cuyo trazo estudiado y definido como més
adecuado es a través de la zona norte. Con el nuevo trazo ademis
de restringir al minimo el paso de vehfculos de carga por la
ciudad, se gana un 4rea que se destinard para el almacenamiento
de contenedores y para patios de maniobras.

Con la finalidad de proteger contra la accién del oleaje las
obras de infraestructura portuaria arriba mencionadas, la
Administracion Portuaria Integral del Puerto de Veracruz, Ver.,
solicit6 a la Vocalfa Operativa de Puertos Mexicanos, la
realizacién de los estudios teéricos y los estudios en modelos
fisicos y matemdticos necesarios, a fin de determinar 1los
proyectog ejecutivos de proteccién para la zona antes mencionada.

Loa estudios y los proyectos solicitadoe, se realizaron en
la Subgerencia de Estudios B&sicos e Investigacidén dependiente
de la Vocalia Operativa de Puertos Mexicanos, habiéndose
efectuado dichos estudios en dos etapas a saber!

La primera etapa contempla los estudios tedricos y en
modelos fisicos y matemdticos necesarios para la definicién del
proyecto ejecutivo de un rompeolas de proteccién contra el oleaje
para la zona de estudio,

La segunda etapa contempla los estudios tedricos y en
modelos matemdticos necesarios para realizar el ané&lisis
histérico de la linea de playa de la Bahia de Vergara, el
pronéstico de la linea de playa en dicha zona una vez que se
construya el rompeolas de proteccién, y los proyectos ejecutivos
de las obras de proteccidén contra el transporte litoral que
resulten necesarias y que eviten que la arena se mueva hacia la
boca del puerto provocando azolvamlento. ~ S

Considerando lo anterior, en este informe se presentan loa
resultados’ obtenidos del andlisis y procesamiento: de la
informacién recopilada de estudios realizados con anterioridad
para la zona de estudio, la metodologfa y los resultados
obtenidos al aplicar un modelo matem4tico para predecir el oleaje
de tormenta producido por ciclones y nortea que han afectado a
la zona de estudio; los reaultados obtenidos de la scbreelevacién
del nivel del mar por marea de tormenta, la metodologia y los
resultados obtenidos. al aplicar un modelo matemitico  de
refraccion de oleaje para propagar de aguas profundas a la zona
‘donde se pretende construir el rompeolas de proteccién, el oleaje
ciclénico de disefio correspondiente’ a un periodo de retorno de
50 afos, y los resultados obtenidos del estudio experimental de
estabilidad, los cuales sirvieron para revisar los: proyectos
ejecutivos del rompeolas de proteccién contra el olea]e para la
zona de estudio.




2. LOCALIZACION

La zona de estudio se localiza al norte del Puerto de
Veracruz, Ver., en el sitio conocido como playa norte de la Bahia
de Vergara, quedando limitada al este por el bajo de la Gallega

. y al oeste en la denominada playa norte, por la descarga de aquas
’ negras existente en la zona. En la Flg, 2.1 se indica la
localizacién de la zona de estudio.
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3. RECOPILAC!ION DE INFORMACION

Para llevar a cabo este trabajo, se realizd una recopilacién
de informacién 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 Cansultoria Técnica,
S.C., para la Direccién General de Obras Maritimas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

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

- NUMERO ANUAL DE NORTES QUE AFECTAN AL PUERTO DE VERACRUZ,
VER, Informacién recopilada en el Centro de Previsién del
Golfo de México de la Comisién 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 Vocalfa de Planeacién de Puertos
Mexicanos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

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

- PORTULANO MEXICO - COSTA ESTE, VERACRUZ Y PROXIMIDADES.
Publicado en mayo de 1983 por la Direccién General de
Oceanograffa de la Secretaria de1Marina de México.

'~ TABLAS DE PREDICCION DE HARBAS DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR
.CARIBE. Edltadaa en 1993 por el Instituto de Geofisica de
‘la U.N,AM,

- TIEMPO DE ACCION ANUAL DE LOS NORTES QUE AFEC’I‘MI EL PUERTO
DE VBRACRUZ, VER. Informacién recopilada en el Centro de
Prevision del Golfo de MéXlCO de la Comisidn 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. Informacién
recopilada en el Servicio Meteorolégico Nacional de 1la
Comisién Nacional del Agua.

1

- Toda esta informacién recopilada no es la unica que se
; consultd para la elaboracién del estudio, pero fue la que sirvié

§ de base para establecer los antecedentes del proyecto,




4. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

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

Este trabajo consiste en la realizacién de los Estudios y
Proyectos para disefiar la vialidad y un rompeclas de proteccién
contemplados en los proyectos de ampliacién del Puerto de
Veracruz, que incluyen la habilitacién y expansion de dreas
industriales al Noreste del Puerto y en San Juan de Ulda. Los
objetivos definidos en la realizacién de los estudios y proyectos
en este trabajo fueron los siguientes:

1) Definir la topografia y batimetria a lo largo del eje de
los diferentes tramos de la vialidad en proyecto, asi como de la
zona terrestre que se habilitarfia para alojar los diferentes
servicios, &reas de almacenaje y ocupacién industrial.

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

3) Realizacién del proyecto geométrico y constructivo de la
vialidad, de acuerdo con el proyecto de desarrollo del puerto
preparado por la Subjefatura de Planificacién de la Direccidn
General de Obras Maritimas de la §,C.T.

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

5) Dar las recomendaciones necesarias para llevar a cabo los
rellenos para habilitar el &rea terrestre que se ganaria 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 informacién para la
realizacién del pregsente estudio, y serviréd Unicamente como base
general para  la realizacién del proyecto del rompeolas  en
cuestidn, toda vez que se observaron algunas incongruencias para
la definicién de la altura de ola de disefio del rompeolas que se
proyectd en el trabajo de  referencia., ‘Dentro de - :las
mcongruencias observadas en dicho trabajo, se menclonan las
siguientes: '

1) Tomando como base la informacién 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 considerando la direccién
Norte 'del oleaje como la més desfavorable para la obra de
proteccién proyectada, se elaboraron andlisis. estadisticos vy
probabilisticos aplicando la Distribucién de Rayleigh, obteniendo
las alturas de ola representatlvas en un periodo anual segin se’
ilustra en la Tabla. 4.1. A partir de loe datos de la tabla antes

,_5_




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

Las observaciones en la metodologia antes mencionada,
consisten fundamentalmente en que en el trabajo de referencia no
se hace mencién del tratamiento realizado al oleaje local y al
oleaje distante para definir el régimen normal del oleaje
utilizado en dicha metodologia, ademas de que en la practica
ingenieril no se usa el régimen normal del oleaje para la
determinacién del oleaje de disefio de estructuras de protecciodn
contra el oleaje, pues el oleaje normal se utiliza para la
estimacién de la capacidad del transporte litoral y no para el
disefio de rompeolas de proteccién en donde se utilizan los
oleajes de tormenta originados por los Ciclones y los Nortes
caracteristicos 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
establecié un andlisis de valores extremos a partir del régimen
de temporal, aplicando el método de Gumbell, calculando las
alturas de ola maxima y significante para un grupo de 100 olas;
cuyos resultados se ilustran en la Tabla.4.3 “,

Las obsoervaciones en el tratamiento antes mencionado,
consisten fundamentalmente en que tomando en cuenta que los datos
de la-altura significante determinadas con el andlisis ciclénico
en el trabajo de referencia, ademas de no indicar si corresponden
a la zona de generacién o a la zona de decaimiento, siendo un
total de 15 datos ( Tabla, 4.4 ) , no se explica la metodologia
utilizada para tomar en cuenta un grupo de 100 olas en el
andlisis de valores extremos realizado con el método de Gumbell,
ni tampoco se indica el criterio utilizado para determinar los
valores de las alturas de ola maxlmas presentados en la Tabla.
4.3.

3) Adicionalmente a los tratamientos antes descritos para
definir la altura de ola de disefio, en el trabajo de referencia
" .ge calculé la altura de ola de disefio a partir del testigo
constituido por los elementos de coraza (tretdpodos de 9,7 Ton.)
del rompeolas Norte, con taludes de 1,5:1, para lo cual se
encontré que la altura de ola gue pueden resistir dichos
elementos es de 4.35 m,*

En el trabajo de referencia al considerar un periodo “de
retorno de 50 afios y los resultados obtenidos en los anélisis
antes mencionadog, se llegd a los siguientes valores comparativos
de alturas de ola significante de disefio;

H,=4.35m ( Testigo )

H,=4.450 ( sea and Swell )

H, = 5,50 m ( Ciclén Allen )

H, =6,36 m ( Ciclénico )




CARACTERISTICAS DE OLEAJE NORMAL QUE INCIDE

EN LA DIRECCION NORTE

Altura de ola méxima (Hmax) 6,00 m
Altura de ola centésima {Hn) 4.92 m
Altura de ola milésima {Hiom) 4.28 m
Altura de ola de probabilidad (Hin) 3.78 m
de excedencia 0.0l

Altura de ola de probabilidad (Hing) 2.88 m
de excedencia 0.1

Altura de ola significante (Hin) 2,25 m
Altura de ola media (Hrms) 1,60 m
cuadrédtica

Tabla 4.1 Alturas de ola representativas en un perfodo

para la direccion Norte

VALORES EXTREMOS DEL OLEAJE NORMAL

PERIODO DE RETORNO ALTURA DE OLA ALTURA DE OLA
( AROS ) MAXIMA SIGNIPICANTE
{m) (m)
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 4,54
1000 7.33 4,81

Tabla 4.2 Alturas de ola asociadas al periado de retorno

_para oleaje Normal

anual




VALORES EXTREMOS PARA OLEAJE DE TEMPORAL

PERIODO DE RETORNO

ALTURA DE OLA

ALTURA DE OLA

{ ANOS ) MAXIMA SIGNIFICANTE
(m) {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




ANALISIS CICLONICO

CICLON ARO ALTURA DE OLA PERIODO
SIGNIFICANTE | SIGNIFICANTE

{m) { seqg )
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 B
AGNES 1972 0.90 9
BRENDA 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 an&lisis ciclémico




De los valores comparativos de altura de ola antes
indicados, en el trabajo de referencia se adopt6é para disefic la
altura de ola de 4.35 m, considerando que dicha altura de ola es
la gue presenta el menor valor, y que corresponde con la altura
de cla con la que a la fecha la estructura del rompeclas Norte
ha operadoc satisfactoriamente.

Las observaciones en el andlisis comparativo de las alturas
de ola de disefio, consisten fundamentalmente en que no es
procedente realizar una comparacién entre la altura de ola de
disefio calculada con el * Testigo " y las alturas de ola
calculadas con el " Sea and Swell ", con el " Cielén Allen ", y
con los " Valores extremos del andlisis Ciclénico ", ya que las
alturas de ola de disefio calculadas con los Gltimos tres métodos
no consideran los efectos de refraccién de aguas profundas a
aguas bajas, ademds de las incongruencias mencionadas con
anterioridad.

Adicionalmente, cabe mencionar que en el trabajo de
referencia no se considerd la sobreelevacion del nivel del mar
por marea de tormenta en el disefio del rompeolas proyectado.

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

Este trabajo consiste principalmente en la descripcién de
los estudies fisices . generales = desarrollados 'para la
planificacidén y evaluacién de un desarrcllo portuarlo en la
Antigua, Ver., y consta de 8 capitulos,

En el primer capitulo llamado * Introduccién y objetivos ",
es donde se establece la necesidad de investigar los fenémenos

meteoroldgicos y oceanogr&flcoa que Be deberan tomar en cuenta

para la correcta planificacién del desarrollo portuario en la
Antigua, Ver,

En el segundo capitulo Ilamado " Alcanca de los Estudios ",
es donde se definen de acuerdo con los términos de referencia
elaborados por Puertos Mexicanos, los alcances del estudio.

En el tercer capftulo llamado " Recopllacién de
informacién ", es donde se citan las diversas fuentes de
informacién recopilada para el desarrollo del eatudio.‘

Fn el cuarto capitulo llamado * cllnatologia “, es donde se
presenta el andlisis de la de informacién recopilada de diversos
fenémenos meteorolégicos, considerando entre ellos ‘a las

temperaturas, -precipitacién, fenémenos especiales ( dias con
lluvia apreciable, dias despejados, y dias con niebla ), vientos,

~ nortes y ciclones,

- 10 ~




En el quinto capitulo llamado " Oceanografia ", es donde se
presentan los resultados obtenidos del andlisis estadistico del
régimen normal del oleaje, y de los anédlisis estadisticos de
probabilidad de excedencia de las alturas de olas significantes
originadas por los ciclones y nortes, y el andlisis de la
informacién recopilada de corrientes ( ocednicas, locales,
inducidas por el viento, por el oleaje, y por la marea ), y
niveles de mareas ( astrondmica y tormenta ).

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

En el séptimo capitulo llamado " Transporte Edlico ", es
donde se analiza la formacién de dunas en Veracruz, y se
presentan los resultades del cdlculo del transporte edlico en la
zona de estudio.

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

Cabe menclonar que de la informacidén recopilada en este
trabajo, la incluida en el quinto capitulo, especificamente la
correspondiente a los ciclones y nortes serd la que servird para
definir los meteoros que han afectado a la zona de estudio y
cuyas caracteristicas servirén para definir el oleaje de disefio.

De los demd&s documentos recopilados, se considera
innecesario destacar su contenido, ya que en todos los casos, el
nombre es suficientemente explicito del contenido del documento.

=11 =~




5, INFORMACION DEL MEDIO FISICO
8.1 Marea astronémica

Con respectc a los niveles de marea astrondémica, cabe
mencionar que en la zona de estudio se cuenta con una estacioén
mareogrdfica operada por la Secretaria de Marina. El Instituto
de Geofisica de la UNAM [8], es quién analiza los datos
registrados en dicha estacién y ha 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 ELEVACION
RESPEC’I‘O AL RESPECTO AL
N.M.M. N.B.M,°
(m) (m)
Pleamar médxima 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 © o ~0.,259
Nivel de bajamar media 0.301 0.000
Bajamar minima registrada 0.778 - 0,477

* Nivel medic del mar
** Nivel de bajamar media

5.2 Batimetria

En lo referente a informacidén batimétrica, se recopilsé 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 Administracién Portuaria Intergral ( ‘APl ).de
Veracruz [11], dicho levantamiento batimétrico cubre un- frente

maritimo de aproximadamente 2,0 Km y abarca 1as profundldades
comprendidas entre la 0.00 y - 13.00 m, ‘

Para complementar la informacién batxmétr;ca de la zona de
estudio, se utilizé la informacién contenida en el portulano -
*  NORTH AMERICA, MEXICO ~ EAST COAST, TAMPICO TO FROGRESO *,

- publicado en julio de 1975 por 'la Defense Mapping Hydrographic
Center of the U,S.A, {6], vy en el portulano ' MEXICO -~ COSTA

ESTE, -VERACRUZ Y PROXIMIDADES ", publicado 'en mayo 'de 1983 por. -
la Direcci6n General de Oceanografia de la secretaria de Marina

AT
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5.3 Ciclones y Nortes

Para contar con informacién oceanogrdfica y meteorolégica,
misma que rige en el disefo de la obra de proteccién en cuestién,
se efectu6 una recopilacién de informacién de los datos
metereolégicos de los ciclones y nortes que han ocurrido en la
zona de estudio.

Dicha informacién se utilizé para determinar los valores
extremos de las alturas y periodos de ola significantes en aguas
profundas, asi como para determinar los niveles de sobreelevacio6n
del mar por marea de tormenta. Para tal efecto, se recopilé la
informacién de 8 ciclones ocurridos del 9 de septiembre de 1855
al 9 de octubre de 1985, la cual cubre las trayectorias
ciclénicas indicadas en la Fig. 5.2 y las cartas isobdricas
correspondlentes a las fechas indicadas en la Tabla 5.1, as{ como
las caracteristicas 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.

NOMBRE DEL FECHA
CICLON
JANET 09-SEP/55
INES 07-~0CT/66
FERN 03-0¢T/67
CARLA . oa-szplsi
CAROLINE 29-AG0/75
ELOISE . 20-SEP/15
" ALLEN '04-AGO/80
GILBERT : 09-0cr/as

- 14 -

Tabla 5. 1 ‘Ciclones seleccionados para ‘analizar el oleaje
~de tormenta de la zona de estudio
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CARACTERISTICAS DE LOS
NORTES

ENE

FEB

AGO

SEP

oCT

NOV

DIC

Nortes ‘con. rachas de
4.1'a-12.0 m/s
moderados. a frescos
con duracién de 54 hrs.

Nortes con rachas de
12:1.2a:18.0 m/s
frescos a fuertes con
duracién de 48 a 54
hrs.

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

-

N’ortes con v1entos
_mayores de 29.0 m/s
"huracanados

con - duraczén 18 a 24
‘hrs.-

Total de ‘dias en el
mes con Nortes.

11-.

11

6.5

4.4

4.4

4.5

10.2

12.3

10

Porcentaje de dfas en

35

38

19

15

14

15

15

34

39

33

el mes con Nortes

FUENTE:

Tabia 75.2

Centro de Previsién del Golfo de México de la C.N.A.

<8ﬁnero4de Nortes que afectan mensualmente la zona de estudio.




Como informacién 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 caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

El Norte mds fuerte fue registrado el 3 de marzo de 1971,
presentando vientos en la direccién norte con velocidades
de 70.2 m/s.

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

El ciclén méds 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; entré a tierra por Villa Rica y Palma Sola,
presentando una presion minima 991.1 mb y racha mdxima
en la direccisn Oeste-Noroeste (WNW) con velocidad del
viento de 49,8 m/s y precipitacién de 148.5 mm.

Por lo general de la segunda quincena de mayc a la primera
quincena de septiembre de cada aflo, los vientos del Norte
corresponden a actividad clclénica tropical y no a oleadas
polares como en el resto de los meses de cada afio.

~ 18 =




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 meteorolégicas, mejor conocidos como

oleajes de tormenta, se determinardn en el desarrollo de éste
capitulo, usando datos de los Nortes ( velocidades de los vientos
y duraciones ) de acuerdo con la informacién recopilada al
respecto, asi como los datos de los ciclones que han pasado més
cerca del gitio de estudio ( trayectorias ciclénicas ) y de los
cuales se pudieron obtener cartas de las configuraciones
isobaricas ( cartas sinépticas del tiempo).

6.1 Oleaje producido por Nortes

Uno de los fenémenos que afectan periddicamente las costas
de nuestro pals, sobre todo en la regién del Puerto de Veracruz,
es el cominmente conocido como " Norte " [1l] .

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

Los vientos originados por los Nortes son de la misma
intensidad a lo largo de su trayectoria, pero la fuerza con la
que actian varia de un lugar a otro considerablemente, debido en

forma principal a la orografia, que determina el encafonamiento
de aire [1].

6.1.1 Método de prediccién de oleaje

Para la prediccién del oleaje producido por los Nortes, se
utilizé el método de Sverdrup-Munk-Bretschneider [4].

Para la aplicacion del método antes mencionado, se
utilizaron las duraciones y los valores minimo, medio y maximo
de las velocidades del wiento de los Nortes, definidas en cada
uno de los rangos -indicados en la Tabla 5.2,

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

-.19-.




CONDICION VELOCIDADES DURACION H, T
DEL VIENTO

(m/s) (hr) (m) (seq)
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 perfodos significantes del oleaje en
aguas profundas originados por los nortes,

6.2 Oleaje producido por ciclones
6.2.1 Método de prediccién de oleaje

La determinacién de los oleajes producidos por ciclones se
realizé utilizando el método reportado por Goto y Aono [10], el
cual estéd basado en el modelo matemdtico para la distribucidn del
campo de velocidades del viento en un huracén, elaborado por
Meyer (1954). .

El método utiliza las siguientes . ecuaciones para la

determinacién de la historia en el tiempo de las alturas y
periodos significantes del oleaje en-aguas profundas.:

FlL=A+B*S
Donde _
Fl ; Es la energfa suministrada por el viento

- A} EB .un coeficiente expresado. como sigue:




-11 5.35 2,25
3.5 X100 . @ . O a0

e R H U SR

Am.m=f_i
3

B ; Es un coeficiente expresado como sigue:

Blo,0) =[5 ,mp{ - 7000{(—%‘ ) —0.031]'}

09\ oxp [ -0.0004 (2} ]} £
+zs12(—5) exp{ o.oooa(c) }] 2

o H Frecuencia angular definida comow = 2n/f
(£:frecuencia)

£ ; Frecuencia definida como f£= 1/T

U i Velocidad del viento

T : Periodo del oleaje ‘

u, ; Velocidad friceional del viento

K 7

Nimero d? oleaje definido como K = 2n/L

L Loﬁgitud del oleaje |

€ ;  Celeridad del oleaje defihida como C = gr/2n;

" Las velocidades U y V. del viento se relacionan como »ysui'gu,e:
U= 2,670 + 3,15 ; Cuando U< 11.4 m/seg. |
U= 12.14 U - 2059 '; Cuando us 11.4 n/seq. -

© y X se relacionan por las siguientes ecuaciones:
- w? = gk tanh kh

- 21 -




Sp,(f,U) =agi(am) ™t £5 exp {_ p (z_n_ga_?)c}

Donde

S,,(£,U) i Densidad de potencia del espectro frecuencial de
Pierson — Moskowitz

g ; Aceleracién de la gravedad

£ i Frecuencia de la componente del oleaje

u ; Velocidad del viento

« ; Coeficiente

p ; Coeficiente

En este trabajo, los coeficientes a y § tienen valores

de 0,0081 y 0.74 respectivamente.

V=\j (rf, senqi)“%—g% - rf, peny

bonde:

r ¢ Radio de curvatura de la isobdra, medido desde el 1
centro del ciclén. ; 'f

£, ;. Velocidad angular de la rotacién de la tierra,

igual a 7.29 X 10* seg' ‘
® ; lLatitud del centro del ciclén -

- dp/dr; Pendiente de la presién atmosférica

- 22 -




P=p,+ Ape™/*

Donde !

P ; Distribucién de presién dentro del ciclén

Ap ; Diferencia de presién atmosférica entre el
centro y el exterior del ciclén

r,  Distancia entre el punto del viento miximo y el
centro del ciclon

Presidn del centro del ciclén

LY
-~

Hi/s = 2183‘«2*”0 = 4.0‘/717;

- 0.28 -
m, = [Ta() df = [s6) df « [7 a(5) af

El perfodo del oleaje significante T,,, se calcula con el
periodo promedio del oleaje T, con las sigquientes ecuaciones:

ﬂbu)a
fo "£91) df

Tyy=127

Con el modelo de prediccién de oleaje y con los datos de los
ciclones ocurridog en el sitio ‘de estudio, se obtuvieron las’
historiaes en el tiempo de las caracterigticas del oleaje en la -
zona de aguas profundas que se presentan en las Tablas 6.2 a 6.9,

23 -




ARO | MES DIA | HORA | H,, Ty HD WNS | WND
(m) | (seq)
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(8l.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 {80.0 |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 | 717.0 {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

Tabla 6.2  Historia en el tiempo de las caracteristicas del
oleaje significante en aguas profundas generado
por el ciclén JANET ‘

i
i
¥
i
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a0 | MES DIA | HORA | M, Tis HD WNS | WND
(m) | (seg)

1966 10 7 12 0.08 0.00 | 83.0 9.8 105.9
1966 10 7 14 10,15 | 6.31{85.0 |10.6 |109,5
1966 10 7 16 | o0.20f 6.42 840 J11.3 {11401
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
1566 10 8 22 | 2.20 10,36 | 72.0 | 6.3 }191.6
1966 10 8 24 | 0.00} 0,00} 0.0 { 0.0 0.0

Tabla 6.3 Historia eri el tieﬁp0‘doflaa.céracﬁﬁris:icas del

oleaje significante en aguas profundas generado
por el ciclén INES - ‘
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Afio MES DIA HORA Hin T HD WNS WND
(m) (seq)
1967 10 3 0 0.11 | 6.64 |83.0 | 10.8 |105,9
1967 10 3 2 0.19 | 6.69 {850 { 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 | 9.50 [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 |81.0 | 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 {13.21 177.0 [ 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 6.4 Historia en el tiempo de las caracteristicas del
oleaje significante en aguas
por el ciclén FERN
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AfO MES DIA HORA H,, Tis HD WNS WND
(m) | (seg)

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 9.0 | 5.8 |139.8

: 1961 9 8 12 | 0,02 0.0095.0 | 6,3 |141.0

1961 9 8 14 | o0.04 0.00 96,0 | 7.9 l141.0

‘ 1961 9 8 16 | 0.08] 0.0096.0 | 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 | 1.3414.71 48,0 | 8.8 |151.8

E 1961 9 9 8 1.67 115.40 [ 47,0 |10.5 [152.7

i 1961 9 9 10 1.95-]15.,81 ) 46.0 |11.9 [153.8
: 1961 9 g 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 L
| 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, 0o | 3.48 |15.58 |50.0 |17.7 [163.0 o
| 1961 9 10 2 3.66 15,58 | 52.0 |} 13.3 |164.6 |
! 1961 9 10 4 3.83 {15,59 |'53.0 9.3 166,11 . i
1961 9 10 6 | 0.00] 0.00{ 0.0 0.0 0.0 '

Tabla 6.5 Hhtoﬂa en el tiempo de las ,carécterf.sﬁ‘icu del
i oleaje significante en aguas profundas generado
.por el ciclén CARLA '
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Afio MES DIA | HORA Hy Tis HD WNS | WND
(m) | (seq) -

1975 8 29 0 0.49 | 13.81 1107.0 42.7 | 166.6
1975 8 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 8 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 B 30 2 4.29 |16.08 | 84.0| 19.1]165.1
1975 8 30 4 4.43 |16.04 | 83,0 16,8 ]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 5.00 | 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 | s.15 [16.23° ) 73.0] 12.1 |172.9
1975 | 8 30 | 22 | sa7 1627 72,0 120017406
1975 8. | N 0. 0.00 | 0.00| o0.0| o0.0] 0.0

'.l'abll 6. 6 Hlstorh en el tlenpo de las: csrlctoristlcn del
, oleaje significante en aguas profundas gcnerado

por el ciclén CAROLINE
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ARG | MES | DIA | HORA | H, | T, HD | wns | wwp
(m) (seg)

1975 9 20 12| 0.00 |00.00] 84.0| 4.4 |119.3
1975 9 20 14 | 0.09 |00.00| B1.0| 10,7 [117.0
1975 9 20 16 | o0.24 | 7.52 | Bo.0| 15.4 {114.1
1975 9 20 18| 0,43 | 8.38| 78.0] 17.1 | 110.4
1975 9 20 20 | o.61] 8.87 | 74.0 16.9 | 123.3
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 | 38,0 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 | 34,01 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 2 18 2.59 113.55 | 34.0| ‘15,1 |127.8
1975 9 21 20 | 2,78 |13.84 | 33,0 13.9 |131.2
1975 9 21 22 | 2,93 |13.96 | 33,0 1276 |134.3
1975 | 9 | 21 | o | 3.04 [13.95] 33.0 11.4 |137.0
1975 9 22 2 | 3.11 413,99 | 330 10,2 141.1
1975 {9 22 4 3.16 | 14,03 | 33.0| 8.5 | 144.4
1975 | 9 22 6 | 3.0 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 5
1975 | 9 | 22 | 12 | 321 f14.01 | 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 1460
1975 | 9 22 | 18 | 3.14[13,77 | 32.0| 3.9 |146.3

T R R T e
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1975
1975

9 22 20 | 3.14 |13.77 ] 32,0 | 3.5 |146.6
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 3.91 V14.28 | 33.0 | 2.4 {148,2
9 6
g 8

g

9

1975 23 3.36 | 14.42 33.0 2.4 | 148.2
1975 23 3.41 | 14.82 34.0 2.3 | 148.5
1975 23 10 3,45 | 14.62 34.0 2,1 | 148.5
1975 23 12 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

} Tabla 6.7 Historia en el tiempo de las caracteristicas del
oleaje significante en aguas profundas generado
por el ciclén ELOISE

|
I
i
o
i
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AfO

1960

MES DIA HORA H, T HD WNS WND
(m) (seq)

1980 | 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 0.80 [105.8
1980 | 8 5 2 0.00 | 0.00 | 0.0 0.90 [105.9
1960 | 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 | @ 5 8 0.00 | 0.00 | 0.0 1.20 {106.2
1960 | 8 5 10 0.00 | 0.00 | o0.0| 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
1980 8 5 20 0.00 | 0,00 { 23.0| 1.20 |108.5
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 0.00 | 0.00 ] 27.0 | 2,80 [110.1
1980 | 8 | 4 | 0,00 0.00| 25.0 | 2.80 [108.7
11980 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
1960 | 8 6 10 0.00 ¢ 0.00 | 79.0 | 3,80 |111.9
1980 | 8 6§ | 12 0,001 0.00 | 72.0 | 4,70 | 114.3
1980 | 8 | & | 14 0,00 | 0.00 | 80.0| 4.90 [114.3
1980 | 8 | 6 | 16 | 0.00| 000 s0.0 [ 10,20 |114.7
1980 | 8 6 18 0.00°] 0.00 | 80.0 ] 9.50 {1150
1980 | 8 6 | 20 0.00| 0.00 | B0.0 | 3.20 [116:1

8- | & |22 | 0a3 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 8 7 6 0.16 | B.11 | 56.0 | 11.60 | 118.9
1980 8 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 [12.986 35.0 6.50 | 121.7
1980 8 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 8 8 2 1.84 | 17.05 { 29,0 | 7.10 | 131.4
1980 8 8 4 2,04 17,12 | 29,0 | B8.40 [132.0
1980 8 8 6 2.23 [ 17.11 ]| 28.0| 9,90 | 132.6
1980 8 8 B 2.42 [ 17,09 | 28,0 | 12.50 | 136.0
1980 8 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 {17,701 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 4.80 117.27| 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 5.52 116,33 | 41.0 | 14.00 | 168:2
1980 8 9 18 5.63 |116.33 | 42,0 [ 12,10 | 171.0
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1980

B 9

20

5.71

16.34

42.0

12,00

173.0

1980

B 9

22

5.76

16.32

42.0

11.80

174.58

Tabla 6.8 Historia en el tiempo de las caracteristicas del
oleaje significante en aguas profundas generado por el

ciclén ALLEN
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RRO | MES | b1a | HoRa M [ T w0 | wns |
(m) | (seg)
1985 10 9 12 0.00 | 0.00f 0.0/ 0.50 | 1045
1985 10 9 14 0.00 1 0.00] 0.0 0.90 | 104.9
1985 10 9 16 0.001 0.00] 0.0 1.00]104.5
1985 10 9 18 0.00} 0.00] 0.0 1.00 1045
1985 10 9 20 0.00 ) 0.00] 0.0] 0,90 |104.9
1985 10 9 22 0.00 | 0.00f 0.0 0.90 | 105.3
1985 10 | 10 00 0.00 | 0.00] 0.0] 0.80 | 1059
1985 10 | 10 2 0.00/ 0.00| 0.0] 0.90 | 1059
1985 10 | 10 4 0:00 1 0.00] 0.0 1.00 |106.0
1985 10 | 10 6 000} 0,00} 0.0] 1.10 |1064
1985 10 10 8 0.00 | 0,00 0.0 1.20 {106.2
1985 10 | 10 10 .00 0,001 0.0] 1.40 1064
1985 10 10 12 0.00] 0,00 0.0 1.50 |106.5°
1985 10 | 10 14 0.00 | 0,00 0.0/ 1.g0 106.7
1985 10 | 10 16 0:00 1 0.00) 0.0 1.80 | 1070
1985 | 10 | 10 18 0.001 0.00) 0.0] 1.60 |107.4
1985 10 | 10 20 0.90 1 0.00] 23.0] 1.20 | 1085
1985 10 | 10 22 0:-901 0.00 | 24.0| 1.60 | 109.9
1985 [ 10 | 3 00 0.00 | 0,00 26,0 2.2p 111.3
1985 10 [ 11 2 9.00 1 0.00 27,0 2,80 | 1101
1985 | 10 [ 14 4 0.001 0.00) 25.0| 2,80 | 108.7 ;
1985 10 | 11 6§ 10.00] 0.00] s1.0] 32,60 107.04
1985 10 | 11 8 0.00 | 0.00 | 80.0( 2,40 109,5 |
1985 10 | 11 10 0.00 | 0,00 | 79,0 3.80 111,79
1985 10 )11 | 12 0.00 | 0.00 | 72.0 ~4.70 [114.3
1985 [ 10 11 ‘14 0,00 ] 0.00] 80,0 4.90 | 1143
1985 | 10 |13 16 0.00 | 0.00 80.0 [10.20 114.7
1985 | 10 | 11 | 1a 0:00 | 0.00f 80.0] 9.50 | 115,01
1985 | 10 | 1 20 0.00.| 0.00 s0.0] 3.20 16,1 ]




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 | s.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 0 | 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 [154.17] -
w9es | 10 | 14 | o2 | 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 | 1 8 4,04 [16.80 | 37.0 ) 15,10 | 160.7 |
1985 10 | 14 100 | 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 | 5.03 116,33 | 41,0 | 14,00 |168.2 |
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1985 10 14 18 5.31 { 16,33 42.0 }112.10 y171.0
1985 10 14 20 5.49 | 16,34 42.0 112,00 }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 5.94 115,83 46,0 | 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 caracteristicas del

oleaje significante en aguas profundas generado por el
clclén GILBERT

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

HD
WNS
WND

Direccién del oleaje {en grados)

Velocidad del viento (en kilometros/Hora)

Direccidén del viento {en grados)

e




Tomando en consideracidén los resultados de las Tablas 6.2
a 6.9 ,para cada uno de los ciclones se seleccionaron los valores
minimos, medios y mdximos de las alturas y periodos del oleaje
significante, los resultados obtenidos se indican en la Tabla
6.10,

Nombre Altura de ola Perfodo de ola

del Significante H,, (m) Significante T,, (seg)
ciclén Minima |  Media Maxima | Minimo Medio Méximo
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 14.78 17.10 16.30
GILBERT 0.89 3.42 5.94 10.33 15,51 15,70

Tabla 6.10 Valores minimos, medios y mdximos de las alturas y
periodos del oleaje significante en aguas profundas
producidos por los ciclones analizados

- 6,3 - Altura de ola de diseiio

Para normar el criterio de seleccién de la altura de ola de
diseflo en aguas profundas, resulta necesario construir una
gréfica que represente la relacién entre la altura de la ola
probable de ocurrir-y el periodo de retorno del evento. Para tal
efecto, en este trabajo se utilizd el método desarrollado por
Weibull, el cual se expresa con la siguiente ecuacién:

N
T,"1-r(x)
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Donde;

F(X) ; Funcién de distribucién de la variable aleatoria X
En la Funcién de distribucion de weibull, F(X) se expresa
como sigue:

FlX) = 1-g-(x/a)®

Altura de la ola para el perfodo de retorno Tr

; Media @ de la funcién de densidad de Weibull,
calculada con la siguiente ecuacién:

a

~uP(1+ )

P ; Pardmetro de la funcién de densidad de Weibull, el

cual se obtiene a partlr del coeficxente de variacién
Cv expresado como sique:

ev=o0/%.

"I ; Funcién gémma expresada por T (1+3)

b
o ; Desviacién estadndar expxeéada por (S%‘“ f

N

(x, - )2 ‘
NI

§'; varianza expresada por i

o AR : j;; Xy
x ;. Media expresada por £ & ‘

Los valores medios '8 max1moe de laa alturas de ola en aguas
profundaa producidas: por los ciclones .y nortes analizados, se

-agruparon - conforme ‘a lo indicado en la Tabll 6,11 a: fin de
,apllcar el método antes descrito.
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Nombre Altura de ola Periodo de ola
de la Significante H,, Significante T,
perturbacitn Minima Media Maxima Kinimo Medio Méximo
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 14,78 17.10 | 16.30
GILBERT 0.89 3,42 5.94 10,33 15,51 15,70
NORTE CON
VELOCIDAD DE - 1.60 - - 5.50 -
15,05 m/s Y
DURACION DE
48 A 54 hrs,
NORTE CON
VELOCIDAD DE - - 7.0 - - 12,0
18,0 m/s ¥
DURACION DE
48 A 54 hrs,
NORTE CON
VELOCIDAD DE - 9.3 C - - 15.0 -
23.55 m/s Y
DURACION DE
18 A 24 hrs,
NORTE -CON .
VELOCIDAD DE - - 13.20 - .- 17.50
29.0 m/s ¥ : .
DURACION DE
18 A 24 hrs.
Tabla 6.11  valores minimos, medios y méaximos de 1as‘a1turas_

de ola significantes enh aguas profundas, producidas
por los ciclones y nortes analizados :

Con los datos de los valores medios y mdximos de las alturas-
de ola significante presentados en la Tabla 6.11, se-calculé el
valor de las variables y par&metros utilizados en la distribucién
de weibull, los resultados obtenidos se indican en'la Tabla 6.12
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Concepto valores medios | Valores miximos
de las alturas de las alturas
de ola (m) de ola (m)
Media 3.03 m 5,53 m
Desviacién estdndar 2.28 m 2.82 m
Coeficiente de variacién Cv=0.750 Cv=0,509
Parédmetro p=1,26 p=2.10
pPardmetro a=3,26 a=6,24
Tabla 6.12 Resumen de las variables y pardmetros utilizados

en la distribucién de Weibull

Los resultados del cdlculo de los periodos de retorno
asociados a las alturas de olas consideradas conforme a la
distribucién de weibull se presentan en la Tabla 6.13,

Periodo de | Variable Variable Probabilidad de
retorno aleatoria aleatoria no excedencia
media maxima
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 signlficantes probables de ocurrir en
la zona de generacién asociadas a diferentes periodos
de retorno S

En la Fig. 6.1 se presenta la relacién de las alturas de ola
contra log periodos de retorno calculados con el método de
Weibull. : :
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Fig. 6.1 ’Di‘stribucién de los valores medios y maximos de las alturas de ola significante
co?:rilel peti_odo de retorno en aguas profundas, calculadas con el método de
weibull. -




6.4 Sobreelevacion del nivel del mar por marea de tormenta

La determinacién del nivel mdximo de ascenso del mar por marea
de tormenta e realizé utilizando el criterlo propuesto por Shore
Protection Manual {4], el cual considera el siguiente proceso de
cdlculo:

(1) Ascenso de la ola Sw

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

1
1-{1;-—?;)3
g7

9, ; Ascenso de la ola, en m,

8,20.19 H,

Donde:

H, ; Altura de la ola rompiente, en m.
g ; Aceleracién de la gravedad, en m/seg’,

T ; Periodo del oleaje, en segq.

(2) Ascenso producido por la marea de viento

Al ascenso anterior se aﬁade el ascenso producido por marea de
viento, en la direccién del oleaje extraordinarlo.

El ‘ascenso producido por marea de viento 5, en pies, se
calcula con la siguiente ecuacién:

s, =8 P,

(3) Célculo de S;m

El factor Fy se debe seleccionar de tal modo - que resulte,‘

maximo, es decir con un &ngulo y préximo a 80°%, obteniéndose con
dicho valor en la ecuac16n anter;or el valor de smu'
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{4) Maximo nivel

Para duterminar el maximo nivel de ascenso del mar,
primeramente se compara el valor resultante de la suma de Sy + 5y
con Sy, Si el primero resulta mayor que el spgundo, el maximo
nivel de ascenso del mar se calcula con la siguiente ecuacidn:

AZ, = Zn + ‘Sp + S”)

En caso contrario, el méximo nivel de ascenso se calcula con
la siguiente ecuacién:

AZ, =24 + Ty

Donde:

v ; Bngulo de incidencia del oleaje en la costa
i

M,y i Altura de ola significante ‘
T Perfodo del oleaje significante

H, ; Profundidad de desplante de la obra , C
2y + Mixima semiamplitud de la marea astrondmica f
¢ ; Latitud de la zona de estudio '
9; 1 Valor determinado de la grdfica 3-57 del "Shore

, Protection Manual® : :
F, ; Valor determinado de la grafica 3-60 del "sShore SR
Protection Manual” o : : ;
Ascenso producido por la marea de viento '
Valor determinado de la gréfica 3-60 del “Shore '
" Protection Manual® : ' o
8.4 7 Valor calculado con la férmula expresada por:

- we

Fpas=0.3048 * Py ¢ 9,
i ' Az, ; Nivel de ascenso del mar, en m
¢

Az, Nivel de ascenso del mar, en m
AZ, ; Maximo nivel de ascenso del mar, en m
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Considerando la importancia de la obra de proteccién que se
pretende construir en la zona de estudio, para dicha estructura se
seleccioné un perfodo de retorno de 50 afos, con lo cqgl se
garantiza desde el punto de vista estadistico, que en 50 afos en
promedio, la ocurrencia de la altura ge ola de diseflo asociada con
dicho periodo de retorno, puede ser igualada o excedida,

Para relacionar el periodo de retorno seleccionado (Tr = 50
aflos) con la altura de ola de diseflo en aguas profundas para el
rompeolas de proyecto, con ayuda de las distribuciones de weibull
para los valores medios y mdximos de alturas de ola significante
indicadas en la Fig., 6.1, se determinaron los valores de las
alturas de ola significante (media y mdxima) para el periodo de
retorno de 50 aflos, resultando alturas de ola de disefio en aguas
profundas de 9,60 m (para la distribucién de valores medios) y de
12,00 m (para la distribucién de valores méximos),

Al aplicar la metodologia presentada con anterioridad, con los
valores de las alturas de ola de disefic 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,
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. » H, T 4, H, ] Lat. P, U AP R sI F,, s,
DIR: :
(m) . | (Seg) (m) (m) ) ) {rmb) H.N/h (md) M.N ft. (m)
N | 9.60 15 13 10.14 90 19 995.94 17.94 17-32 | 10.53 | 3.4 | x.08 1.12
“N30W | 9.60 15 | -12.8 ‘9.83 | 60 19 995.94 17.94 17.32 | 10.53 | 3.2 | 1.c6 1.1
n4sw | 9.60°{ 15 131.7 ‘9.13 45 15 595.94 17.94 17.32 { 10.53 | 3.4 { 1.00 1.04
1 Fooax SPuax Az, Az, AZ,
- : . j' 7'(m) {m) {m)
w 1.14 2.54 1.14 3.06 X R
1. - Sobreelevacitn total promedio AZ, = 2.87
1.14 2.54 1.14 3.00
1.1 1.3 2.5¢ | . 1.14 2.86
‘ Tabla 6.16é . Sobreelevacidn del 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 afos)




DI H, : T g.' H, ¥ Lat. P, u AP R SI Fyy s,

{m) {Seqg) {m) {m) °} (&) {mb) M.N/h (mb) M.N ft. (m)

v . |12.0 }17.5 | 16.70 | 13.03 | 90 19 }o95.04 | 19.62 § 17.32 | 10.53 } 3.4 | 1.11 | 1.1a

N3ow }12.0 | 17.5 ‘}1s.90 ]| 22.40 | 60 | 19 | 99s.94 | 19.62 ) 17.32 | 10.53 | 3.2} 1.11 | 1.1a

nasW. | 12.0°]17.5 }12.90 | 10.06.} a5 | 19 |995.04 | 19.62 § 17.32 | 10.53 } 3.4 | 1.07 | 1.11
| Fux . | SPuwx. | Az, | Az, | Az,
- o : (m) {m). (m)
1 1.12 7 1.16 T 2.93 1.16 ° 3.45
1,12 C1.16 ] ‘2.86 1.16 3.38
112 ] 1.ae 2.56 | “1.16 3.08

- Sobreelevacién total promedic BZ, = 3.30m

Fz.g 6.15 Sobreelevacién del nivel del mar por marea de tormenta en la zona de estudio, para
: ‘1a altura de ola en aguas profundas de 12.00 m (Tr=50 aios)




7. MODELACION NUMERICA DE LA REFRACCION DEL
OLEAJE

7.1 MSétodo de cdleulo

El cdlculo de la distribucién espacial de las alturas vy
direcciones del oleaje en cada nodo de la malla de discretizacién,
se realizé mediante la técnica numérica desarrollada por Takayama

1 para oleaje irregular, que utiliza la ecuacién de equilibrio
energético expresada como sigue [13):

a(8 ¢, Cos 0) . d(g ¢, Sen 0)
:, ox ay

2 e 3 _ 0og 02C
! . + S(c)(Sanﬂax Cas!)ay)

.; £ -(esrel) S (7.1)

; Donde:

i 8 '; Energia del oleaje.

Q

‘Celeridad de grupo. I
¢ ; celeridad del oleaje,

{

i .

; X ; Eje coordenado perpendicular a la linea de costa.
i

¥ Eje coordenado paralelo a la linea de costa.
& Coeficiente de pérdida de energia del oleaje por :

vrompiente. . . ‘ !
& 1 Coeficlente de perdida de energia del oleaje por .

‘friccién del fondo,

51 la energia de cada componente del oleaje se'de_z'fine como . D,,

L | - - 47 =




a(o,v,)  ab,v,) (D%

— 3 s CALA 3 (7.2)
t4
Donde:
D, = 8 8f 80
v, = €, Cosf
V,=C.‘,Sen0 (7.3)

v = (50 s0m0 (£9) - cost )

Donde 8f 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
direccién del oleaje del espectro direccional.

La energia total del oleaje "8" se expresa como sigue:

Lo Oute .
g = E % S(£) . 6(0:£) 30 df (7.4)
fofya 00y,

La energfa total del oleaje expresada en la ecuacién anterior,
se calcula con. los espectros  frecuencial y direccional de

Bretschneider-Mitsuyatsu respectivamente, expresados mediante las

siguientes ecuaciones:

S(£) = 0.357 Ml (T, £)F exp (1,03 (T,,H) %) (1.5)
i Toax o A9, ﬂ 2 S ‘
G(0: £) = [(;3’5) cos™ (g) B . (1.6)

s -




Donde:

S(f) ; Funcion de densidad del espectro frecuencial.
G(0: f) ;  Funcion de distribucion direccional de la
energia del oleaje del espectro direccional.
H ; Altura de ola significante en cn,
T ; Periodo de ola significante en seq.
f H —:—' ; frecuencia de ola en seqg'.
s ; S,,,‘,,.(f/f,,)5 i cuando f<f,
g i ey (£/£) 3.5 .+ cuando f2f,
£, ;o 1/(1.057,)
£, ; Frecuencia pico del espectro frecuencial
T ; Periodo del oleaje
| J ]+||
! +,_°, e N
p Ik gt/
|v”' | A
8 ﬂQk
1 )
i) £
DJ ! NI Dgwnk . )
2 °z
% | '
| VK H
lishin  j1
oo )

Fig. 7.1 Sistema coordenado y arreglo de variables

Si se define el sistema coordenado indicado en la Fig. 7 1,y
se consideran las variables indicadas en la misma flgura, la ;
ec.(7.2) se expresa como sigue: 7 ‘ ‘ :

D,“" V‘uu)‘jk - D.u-x)jk V‘Hk . D:jk'vyl(ju)k‘_ D.l(.i-nk 'V;Jk :
Ax Ay
‘ D,”" 'chm) - D;”“"” Vo‘"
Ab,

ljk ‘

= - (€ +e)) Dy’
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Al harer operaciones Y simplificando 1a ecuacién anterior
resulta:

(7.8)
. A, D%, A, piu-vx A, piunx A, pHun A, pliten ~B pli1n

* 81 el oleaje ge dirige siempre hacia 1a costa, Vx eg siempre

mayor que cero, Y los coeficienteg de la ec, (7.5) se expresan como
slgue:

V;mm
i v P e T RRY {cuando V. 8> 0)
iy Fall yis
_...aiy.. vvoas, {Cuando vV, <o)
v‘mkm) '
9 , i idk
T ¢ cuando (vy'*»q)
0 i cuando (v{* » g, yiste <0)
+ (v.mm)_vm) : ‘ (7.9)
W, ¢ cuaxdo (W, V1 x0) o
v ‘ ‘ S ‘
- i cuando (v« , yiten) )
( S . ‘

..50'_k : S Ty




A ={ty (vyx0) (7.10)
0 {v,<0)
0 (v,20)
= { g2k {7.11)
b w0
Wt i
x0)
30,
A = o (V<o , v ) {7.12)
o (Vi , vt g0
0 (vt 0)
} 0 (Vid¥<o , vii®,0) (7.13)
A yddion . T
50— (vg'*<0 , v/ <)
X

vIE

B=- ox Pl

(7.14)

8i las coordenadas en la direccién y ;y del dngulo k varian de
1 ajydelahkrespectivamente, para calcular los espectros sohre
alguna coordenada de x, para cada frecuencia habrd que resolver las
ecuaciones resultantes con j * k. variables incognitas. Por lo
tanto, si el espectro frecuencial se divide en n frecuencias, y las
coordenadas en la direccion x, varfan de 1 a i, dichas ecuaciones
tendran que resolverse n * i veces. :

El coeficiente de pérdlda de energia por rompiente se calcula
suponiendo que la distribucion de las alturas de ola corresponde

~.con la dlstribucién de Rayleigh en la rompiente.

© Silas alturaa de ola rompientes en la entrada y en la sallda
de cada cladro de la malla de discretizacién se:-definen por H, .y H,,

 rrespect1vamente, de conformidad con la Fig. 7.2, la pérdida de

energia en la romplente ' & -, expresada como.la relacidn de la

energia del oleaje que sale por un cuadro de la malla respecto a la
energfa del olea]e que entra por dicho cuadro se calcula con la

~siguiente ecuac16n.
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Fig. 7.2 Distribucién de Rayleigh en la rompiente y su
relacién con las alturas de olas que entran y
salen en un cuadro de la malla de
discretizacién.

1- [u{ (& H,/H,,)? ] d;p[-%(lﬂhfﬂxls)’] (7.15)

5 -1- 1- [1"':- (@ Hy,/H;,)? ] “9["—:- (8Ho/ By o) '] -

Donde: . ‘ . ' k {
« = H,/R
My 01 Altura-de ola significante, en m.

7

-~

Altura de ola media,en m..

_‘527_ '




El calculo de H, y H, se realiza con la férmula de Goda
expresada como sigue:

Hy=AL, {1-exp [—1.5 -"I-‘E (1+15 b"’)] } ; cuando fx0 (7,16)

B,=AlL, {I'GXP ["1-5 Xk } ; cuando P<0 (7.17)

Lo

Donde L, es la longitud del oleaje en aguas profundas, Bh la
Profundidad promedio, A es un coeficiente igual a 0,17 (segin Goda)
vy P es la pendiente del fondo del mar que se calcula con la
siguiente férmula:

P = P,cosB+p, send

Donde §, es la pendiente del fondo del mar en la direccién x, §,

es la pendiente del fondo del mar en la direccién y, B es la
direccién promedio del oleaje.

En el cdlculo numérico, el coeficiente de pérdida de energia
del oleaje por rompiente (por unidad de tiempo) se  realiza
utilizando la siguiente ecuacidn:

€, = E,C/ JAXKY (7.18)
Donde: '

c i Celeridad del oleaje, en m/s.
AX ; Abertura de la malla en la direccién x, en m.
AY ; Rbertura de la malla en la direccién y, en m.

El efecto de la disipacién gradual del oleaje debido a los
efectos viscosos del fluido es despreciable en aguas profundas, no
siendo as!{ en la zona de aguas someras, donde una parte de la
energia del oleaje se transforma en calor debido a-la friccién del
fondo, este efecto se considera en el modelo numérico mediante el
tratamiento. de Bretschneider quien definiendo dos secciones 1y 2
separadas una ' distancia AX, "y considerando una . profundidad

uniforme (ver Fig. 7,3) encontré la siguiente ecuacién para

cf:algular la pérdida de energia del oleaje por:la friccicn del
ondo ¢ : : ‘ .
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K,=

Donde:

K

H,

1

FFR

(7.19)

, 64 = LH AX ) Xad .
H 2 g‘ h? T1) senh® (anh/L)

Pérdida de energia del oleaje por la
friceidén del fondo,

Altura de ola en la seccién 2, en m,
Altura de ola en la seceién 1, en o,
Aceleracién de la gravedad, en m/s&?,
Distancia entre las secciones 1y 2, en m.

Profundidad promedio entre las secciones 1 y 2, en
o,

Longitud del oleaje, en m.

Periodo del oleaje, en aeg.

Factor de friccién del fondo del mar, cuyo valor '
estdndar 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).

H

~FIITII ST ITT I TTTT /// ////// /

L
] . 1.

rig. 7.3 Disipacién de la enorgia del oleljo por la

triccién del fondo,
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En la figura anterior, E es la energfa total del oleaje yC,
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:

H, o= - 7.20
s * FFR {7.20)

La pérdida de energia por friccién del fondo, expresada como
la relacién de la diferencia de las energias del oleaje en las
secciones 1 y 2 respecto a la energia de la seccién 1, se expresa
como siguet

- "1)
g . H-a (Pm .1 (7.21)
o (H,)? (PFR)?

En el cdlculo numérico, el coeficiente de pérdida de energia
del oleaje debido al efecto de la friccién del fondo (por unidad de
tiempo) se realiza con la siguiente ecuacidn:

EC

K =
£ JAXAY

(7.22)

Después de haberse calculado los valores de‘zu, ¢ Wine Boio i

y de la direccién del oleaje 8, las caracteristicas del oleaje en
el centro de cada cuadro de la malla, se calculan con las

siguientes ecuaciones, utilizando los valores de la energia del

oleaje previamente calculados.

“lﬂ = 4,0 ‘m-

Ho = aminlh, 1.8 H,,,
LTy = M. (MR con 7 ,/1?711;
6 | 3 e, b
= ‘ D/,
) BT ;-; yor ;

>
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Donde:

To,u3

M,

iik
Dk,

..Mg
™=

-]
-
-
W
-

perfodo significante del oleaje en aquas
profundas.

-~

£n? pi*.

=[x
™=

=l

|
-

-

o

Perfodo del oleaje en aguas profundas.

-

min{a,b} ¢+ a ; cuando ¢ b
: b ; cuando > b

El cdlculo numérico de la refraccién se realizé utilizando las
ecuaciones antes descritas como sique:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Para el cédlculo de la distribucién espacial de las
alturas y direcciones del oleaje en cada nodo se utiliza
la ec., (7.1),

La energia de cada componente del oleaje D, se obtiene
con la ec. (7.2).

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

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

Al considerar las variables indicadas en la Fig. (7.1),
de la ec. (7.2) se obtiene la ec., (7.8), que es con la
que se reallza el cdlculo . de la energia del oleaje.

El coeficiente de pérdida de energia por: rompiente E,, 8e
calcula suponiendo que la distribucion de las alturas de
ola corresponden con la distribucitn de Rayleigh y por la
ec, (7.15).

El cdlculo numérico del coeficiente de pérdida de energia
del oleaje debido al efecto de frlccldn 8¢ real;za con la
ec. (7. 21)

Con los valores de. Ih} v e B Tis Y G,‘llas
" caracteristicas del oleaje en el centro de cada celda de

la malla, se calculan las ecuaciones. presentadas en la
pégina 50 de este capitulo.
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i) cCabe mencionar que, si las coordenadas en la direccién Y
;Y del dnqulo K varfan de 1 a J y de 1 a K
respectivamente, para calcular los espectros sobre alguna
coordenada de X, para cada frecuencia habréd que resolver
las ecuaciones resultantes con J % K variables
incégnitas, Por lo tanto, si el espectro frecuencial se
divide en N frecuencias, y las coordenadas en 1la
direccion X, varfan de 1 a I, dichas ecuaciones tendrén
que resolverse N * I veces.

7.2  Modelacién Matemitica

7.2.1 Mallas de discretizacion de profundidades

El cdlculo numérico de la distribucidén espacial de las alturas
y direcciones del oleaje (refraccién de oleaje) para la zona de
estudio, se realizé tomando en consideracién 3 mallas de
discretizacién de profundidades, la primera malla con una abertura
de 5000 m por lado, iniciéndose 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 disposici6n de las mallas de
discretizacién utilizadas en el modelo numérico de refraccién de
oleaje se muestran en la figs. 7.4 y 7.5.

Cabe mencionar que las profundidades de las primeras dos
mallas de discretizacién 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 informacién batlmétrlca
proporcionada por la A.P.I de Veracruz.

o0 42500
N
\ ]¢.000

| .

¥ \}

11,500

Liq
PR
0 34,180
e

KR T

1
1
t:
Pyata o0kl 2,
VEAACAUL [

i
\
3
1

Fig. 7.4 Disposicién de la primera y . segunda malla de-
d{sc;etizacién para el cidlculo -de la refraccién del
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7.2.2 Condiciones de la modelacion

Tomando en consideracién la importancia del rompeolas de
proteccidén, para realizar la refraccion de oleaje ,se selecciond la
sobreelevacion promedio total del nivel del mar por marea de
tormenta de + 3,30 m referida al N,B.M., en estas circunstancias,
la modelacién matemdtica de la refraccion del oleaje de la zona de
aguas profundas a la zona de estudio, se realizé con las
condiciones del oleaje ciclénico y niveles del mar indicados en la
Tabla 7.1y 7.2

DIRECCIONES | ALTURA DE OLA | PERIODO DE OLA | NIVEL DEL MAR
DEL OLEAJE EN AGUAS EN AGUAS RESPECTO AL
PROFUNDAS, PROFUNDAS. N.B.M,
(m) (seg) {m)
NORTE, 9,60 15,00 +3,30
NORTE 12.00 17.50 +3,30
N 30° W 9.60 15,00 +3.30
N3°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

Tabla 7.1 Condiciones para la modelacién matemitica de la
refraceidén en aguas profundas

DIRECCIONES | ALTURA DE OLA | PERIODO DE OLA | NIVEL DEL MAR
DEL OLEAJE EN AGUAS EN AGUAS RESPECTO AL
' REDUCIDAS. REDUCIDAS. N.B.M,
(m) {seg) {m)
NORTE 7.16 15.00 +3,30
NORTE 8.57 17.50 43,30
N 30° W 6.54 © 15,00 C 43,30
"N 300w 7.70 17.50 +3.30
N 45° W 6.41 15.00 43,30
N 450 W 7,58 ‘ 17.50 - +3.30

Tabla 7.2 Condiciones para la modelacién matemética de la
~ refraccién en aguas reducldas

_59_




Cabe seflalar que las direcciones del oleaje utilizadas para el
cdlculo numérico de la refraccidén del oleaje, las cualeg se
indicaron en las tablas anteriores, se definieron conforme a la
informacién proporcionada por el Centro de Previsidén del Golfo de
México de la Cumisidén Nacional del Agua, en la cual se reporta que
las perturbaciones meteoroldgicas conocidas como Nortes, inciden en
la zona de estudio con mayor frecuencia en las direcciones de Norte
a Noroeste.

Tomando en consideracién las condiciones del oleaje y nivel
del mar sefialados en las Tablas 7.1 y Tabla 7.2, asi comoc las
profundidades de las tres mallas de discretizacién sefialadas en el
inciso 7.2, se realizé desde la zona de aguas profundas y hasta la
zona de estudio el cédlculo numérico de la refraccién 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 cdlculo definidas
con anterioridad, Con la finalidad de visualizar los resultados
obtenidos, la distribucién espacial del oleaje se representé
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 simulacién 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 cdlculo con las
condiciones de oleaje y nivel de mar seflalades en las Tablas 7.1y
1.2 :

Para mayor claridad en la interpretacién de loa resultados
obtenidos, se amplid la escala de la tercer malla de cdlculo, la
cual abarca la zona de estudio, En las Pigs. 7.12 a 7.17 se indican
las distribuciones espaciales del oleaje de la tercer malla de
cdlculo obtenidas para las condiciones del oleaje incidente
sefialadas con anticipacién,

En forma complementaria a lo antes seflalado, se determinaron
las distribuciones en planta de las alturas de ola refractadas en
la zona de estudio, En las. rigs. 7.18 a 7.2% se muestran los
resultados obtenidos al interpolar los valores de las alturas de
ola de la tercer malla, ‘
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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 tahlas
7.3, 1.4 ¢ 7.5

Para realizar el cdlculo numérico de la Refraccién del Oleaje
de la tercer walla, 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 Refraccidn del Oleaje para la
tercer malla, en las tablas 7.6 a la 7.11, se presentan los
resultados de las alturas de ola a lo largo de la coordenada

¥=3,500, as{ 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 proteccién, es
factible dividirla en tres tramos, en los cuales se observa que en

el sequndo tramo, las condiciones de oleaje son m&s desfavorables
gue en log otros tramos.

Por lo que corresponde al valor de las alturas de cola, se
observa que para la direccidn Norte y T = 17,50 seq., se presentan
las condicliones mé&s desfavorables, teniéndose en promedio alturas

de ola de'4,62 m, 5.00 my 3,96 m para el primero, sequndo y tercer
tramo respectivamente,
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Fig. 7.21 Distribucién en

planta de las alturas de ola refractadas hasta 1ia segunda malla
Dir. = N30°W, T=17.50 seg., H=12.0 m.
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Fig- 7.22 Distribucién en planta de las alturas de ola refractadas hasta la segunda malla
Dir. = N4S°wW, T=15 seg., H,=9.60 =m.
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Fig. 7.23 Distribucién en Planta de las alturas de ola refractadas hasta la segunda malla
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' REFRACCION DE OLERJE

PARA LA SEGUNDA MALLA (AGUAS PROFUNDRS

‘CALCULO (INCIDENCIAR DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS EN LA DIRECCION NORTE}.

. B, Ta Nivel cel COORDIEILIADAS PROMEDIO PROMEDIO
" 'DIR. (=} (Seg-} mar - DE ra ALTURA DIRECCION DE DE
. . referido MALLA DE OLA DEL ALTURAS DIRECCIONES
al N.B.M~ OLERJE DE OLA DEL OLERJE
{m) X Y (m) (m})
' 28,750 16,750 5.66 - 2.%5
. : 28,750 15,256 7.31 - 7.96
HORTE 9.60 - 1s5.0 + 3.30 28,750 13,750 2. 20 _ o.87 7.16 -3.95
28,750 11,250 7.49 -10.04
28,750 e,750 6.95 -18.55
28,750 18,75C 7.70 - 6.23
. : 28,750 1€,250 8.80 -11.43
. HORTE $.60 17.50 +3.30 B8.57 -13.24
o A : 28,750 | 13,750 5.02 -13.43 > =
28,750 11,250 9.22 -12.95
28,750 8,750 8.09 -22._18
TABLA 7.3  ALTURAS Y DIRECCIONES DEL OLEAJE A LO LARGO DE LA COORDENADA X=28,750 DE LA SEGUNDA MALLA DE




REFRACCION DE OLEAJE PARA LA SEGUNDA MALLA (AGUAS PROFUNDAS)
A - ; ) s Ho T, Nivel del COORDENADAS PROMEDIOQ PROMEDICQ
: DIR: (m) (seg.) mar DE LA ALTURA DIRECCION DE DE
: . referido MATLA DE QLA DEL ALTURAS DIRECCICNES
al N.B.M OL=EAJE GE OLA DEL OLEAJE
(m) X ¥ (m) {m)
28,750 18,750 5.39 13.69
: 28,750 16,250 6.45 9.54
‘N3 w | 9.60 . + 3. . 5.
n is.0 - 3.30 28,750 13,750 6.54 7.06 .54 5-61
28,750 11,250 6.64 5.19
. 28,750 8,750 6.60 - 7.36
3
= 28,750 18,750 7.25 7.98
oy
} , 28,750 16,250 7.56 3.27
v o i 7 1.18
n30°w | 12.00 | 17.50 +3.30 28,750 13,750 a9 . 7.70 1.18
25,7350 11,250 £.083 0.27
28,750 8,750 7.74 -11.79

TABLA 7.4 ALTURAS Y DIRECCIONES DEL OLEAJE A LO LARRGO DE LA COORDENADA X=28,750 DE LR SEGUNDA MALLA DE
Lo CALCULO (INCIDENCIA DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS EN LA DIRECCION N 307 w).




"

REFRRCCId“ DE OLEARJE PARA LA SEGUNDA MAILLA (AGUAS PROFUNDAS
S H, -, Nivel del COORDENADAS PROMEDIO PROMEDIO
; DIR." (m) (Seg-) mar DE LA ALTURA DIRECCION DE DE
. . referida MALLA DE OLA DEL ALTURAS DIRECCIDNES
S ; - - al N.B.M, OLEAJE DE OLA DEL OLEAJE
{m} X Y {(m) {(m)
28,750 18,750 6.23 20.53
: 28,750 16,250 6.30 16.38
'l . + - N . .
N45P W | 9.60 | ; 15.0 3-30 28,750 | :3,7s0 6.53 12.75 6-51 11.23
28,750 11,250 6.47 10.02
. 28,750 8,750 6.51 - 3.53
‘© 28,750 18,750 7.04 13.57
~3
: . ; : , 28,750 16,250 7.32 9.18
: : : 450 . . 17.50 . . 7.585 5.11
: : ; §4s® W 1 12.00 17.50 +3.30 28,750 | 13,750 7.77 6.51
28,750 11,250 7.91 4.58
28,750 8,750 7.71 - 8.65

TABLA 7.5 ALTURAS Y DIRECCIONES DEL OLEAJE A LO LARGO DE LA COORDENADA X=28,750 DE LA SEGUNDAR MALLA DE
. CALCULO (INCIDENCIA DEL OLEARJE EN AGUAS PROFUNDAS EN LR DIRECCION N 15° Wj.




REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA {(AGUAS 2EDUCIDAS)

ALTURA T Nivel del COORDENAL AS PROMEDIO
DIR. DE OLA (Seqg.) mar DE LA ALTURA | DE
INCIDENTE referido MALLA DE OLA | ALTURAS
(m) al N.B.M DE OLA
(m) X ¥ (m) (m)
3,500 1,333 4.61
3,500 3,73 4,00
3,500 1,333 3.85
-
3,500 1,130 4.05 4,24
3,500 3,148 4,25
3,500 3,930 4,68
3,500 2,730 4,65
NORTE 3,500 | 2,858 4.67
3,500 2,330 4,68
7.16 15.0 +3,30 <
3,500 2,030 ‘4.72 4.70
3,500 1,530 4,69
3,500 1,0 4.72
3,500 1,820 3.83
3,500 1,130 4.40
3,500 3,190 3,85
3,500 520 3.70 193
3,500 230 3.44 '
3,500 ©220 3.16 .

TABLA 7.6 VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REPRACCION DEL OLE:H EN
A LO LARGO DE LA COORDENADA X=3,500 - (DIRECCION

LA TERCER MALLA

NORTE)
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REFRACCION DE OLEAJE BARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS)

ALTURA T Nival del COORDENADAS PROMEDIO
DIR. DE OLA {Seg.) mar DE LA ALTURA | DE
INCIDENTE referido MALLA DE OLA ALTURAS
{m) al N.B.M DE OLA
{m) X ¥ {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 .62
3,500 3,100 4.52
3,500 2,900 4,98
3,500 2,700 4.95
1,500 2,500 4.98
3,500 | 2,300 4.97
NORTE 8.57 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 1 900 3791 1,98
3,500 100 3.63
3,500 500 ) 3,34

TABLA 7.7  VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION DEL OLEJAE EN

LA TERCER MALLA A LO

'NORTE)

,f89~

'LARGO. DE LA COORDENADA :X=3,500 . (DIRECCION




REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS)
ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO
DIR. DE OLA (5eq.} mar DE LA ALTURA | DE
INCIDENTE referido MALLA DE OLA ALTURAS
(m) al N.B.M DE OLA
(m) X ¥ (m) (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 4.00
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 .56
3,500 1,900 4,55
3,500 | 1,700 | 4.5
3,500 1,500 3.72
3,500 1,300 | 4.07
3,500 1,100 3.61
3,500 900 | 3.33 2.9
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 MALLA A LO LARGO

N 30° W)

~90 -
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REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS)
ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO
DIR. DE OLA (Seg.) . mar DE LA ALTURA | DE
INCIDENTE referido MALLA DE OLA ALTURAS
(m) al N.B.M DE OLA
{m) X Y (m) {m)
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 IOV W 7.70 17.5 +3,30 3,500 2’. 100 5,92 189

3,500 1,900 4.88
3,500 1,700 4,86
3,500 1,500 3.92
3,500 | 1,300 4.4 ;
3,500 | 1,100 a.04 j
3,500 ‘ 900 | 3.82 3,83 2
3,500 700 3.53 :
3,500 500 3,25 i

TABLA 7.9  VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION DEL OLEAJE EN '

LA gFRCER MALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA X=3,500 (DIRECCION
N 30° W) RS " ‘ ‘ o
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REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS)

ALTURA

T Nivel del COORDENADAS ( PROMEDIO
DIR. DE OLA {Seq. ) mar DE LA ALTURA | DE
INCIDENTE referida MALLA DE QLA | ALTURAS
(m) al N.B.M DE OLA
{m) b3 b {m) {m)
3,500 3,900 3.94
3,500 3,700 3.70
3,500 3,500 3.7
3,500 3,300 4.04 1,03
3,500 3,100 4.20
1,500 2,900 4.60
3,500 2,700 4,55
3,500 2,500 4.52
3,500 2,300 4.51
K a5’ W 6.41 15,0 +3,30 3,500 2,100 4.50 449
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‘ 1.56
3,500 700 3.29
3,500 "800 - ]. 3,03

TABLA 7.10 VALORES DE ALTURAS DE OLA RESULTANTES DE LA REFRACCION DEL OLEAIE EN
(DIRECCION

LA TERCE
N 457 W)

R MALLA A LO LARGO DE LA COORDENADA ~ X=3,500
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REFRACCION DE OLEAJE PARA LA TERCER MALLA (AGUAS REDUCIDAS)
ALTURA T Nivel del COORDENADAS PROMEDIO
DIR. DE OLA (seq. ) mar DE LA ALTURA | DE
INCIDENTE referido MALLA DE OLA ALTURAS
(m) al N,B.M DE OLA
{m) X 4 (m) {(m)
3,500 3,900 4.56
‘ 3,500 3,700 4.08
j 3,500 3,500 4.03
1,500 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 .85
3 3,500 1,900 4.84
3,500 1,700 4,80
? 3,500 1,500 3.90
: 3,500 1,300 4.33
i 3,500 1,100 4.04
;[ 3,500 | 900 3.80 1.80
: 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 X=3,500 (DIRECCION. ;
N 45° W) v i : i




8. ALTERNATIVAS DE PROYECTOS DE PROTECCION
PARA EL ROMPEOLAS NORTE

8.1 Criterio de diseio.

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

Yo *
K, (9, - 1)3 cota

Donde:

Y, / Peso especifico del material (Ton/m?®)

K ; Altura de ola de disefio (m)

& ; Angulo que forma el talud con la horizontal (gradaes)
Ky ; Coeficiente de estabilidad del elemento

g, = AL ; Peso especifico relativo al agua de mar

T

Y. i Peso especifico del agua de mar (y,= 1000 Kg/m®)

82 Oleaje de diseiio.

- ‘Pomando ‘como base los resultados de la refraccién del cleaje
indicadas en:la Tabla 7.7 y especificamente para:la direccidn
Norte cuya.altura de ola incidente es'de 8.57 m y un perfodo de
17.5 seg (caso mas desfavorable), se determind que ‘el promedio
delalturas de ola en aguas reducidas corresponde a los siguientes
valores:: - ' .




De lo anterior, y debido a la diferencia importante entre
estos valores, para el disefio de rompeolas de proteccién, s5u
longitud se dividié 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+8710
y del 0+000,00 al 1+790,59, de los tres valores de altura de
ola antes indicados, se tomo como altura de ola de disefio 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 considerd en el disefo
por gue &sta puede actuar en una longitud muy peguena del rom-
peolas.

8.3 DPlanteamiento de alternativas,

Las alternativas planteadas para el proyecto de proteccién

en cuetidn, fueron tres, las cuales se describen a continuacidn:

(1) Alternativa 1.

Esta alternativa contempla para el Tramo I la colocacidn -
de cubos de concreto con un peso de 11.40 Ton en la - coraza
exterior, y la colocacién 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 cologacidn 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 8.3b respectivamente.

- 95 -




- 06 =

<

LADO MAR : ) LADD PUERTD

Cubos modificades de .
‘Concreto de 1140 Ton.
@ capas)y

|

<2 capas)

{Nucleo) 5.00

L Pledra de Piedra de
BCO o 1150 Kp. 400 o 500 Kp.

eorert” ek

SIN ESCALA

FIG. 8.3 a.Seccién Tipo Tramo I Alternativa 1



LADO MAR : ) . LADD PUERTD

Cubos modificodns de
concreto de 1435 Ton
capes)

e

i wmigom

P
SO0 o 730 Kq.
2 capasd

~ L6 ~

S0
Piecra de S 500 K =
\‘ . © tucieod e S.00
AN [ i

SIt ESCALA
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8.3.1 Cilculo teérico del peso de los elementos de
proteccién de la coraza en el talud exterior,

De acuerdo con los resultados de la refraccién, se obtuvo que
la altura de ola para el disefio del talud exterior de la estructura
es de 4.62 y 5.00 m para los tramos I y I1 respectivamente.

La densidad de los elementos que constituirdn la coraza se
consider6 con un valor de y, = 2,2 Ton/m® para cubos modificados de
concreto (tramo I y II}.

El coeficiente de estabilidad de los cubos modificados a
utilizar en el disefio fue de K, = 6.5 para la coraza exterior.

Al sustituir en la férmula de Hudson las condicicnes de
disefio indicadas anteriormente, se obtiene el siguiente peso para
los elementos de la coraza:

Tramo I 11.40 Ton,
Tramo 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 Calculo teérico del peso de los elementos de la
) capa secundaria.

Por recomendacién del "Shore Protection Manual} el rango de
pesos para los elementos de la capa secundaria se calculé con las
siguientes relaciones: ‘

KooK
10 15
8.3.3 Célculo tedrico del peso de - los eiementos' del

nicleo.

Por recomendacién del "Shore Protection Manual! el rango de

" pesos para los elementos del nicleo se calculd con las siguientes

relaciones: -
n&,='z€%6; Para el lfmite inferior = 5 kq a 400 kg.
Wy = E%% ; Para el limite: superior = § kg a 500 kg.
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8.3.4 Cilculo tebérico del peso de los elementos de
proteccién de la coraza en el lado interior.

De acuerdo con los pesos de la coraza exterior, para el primer
tramo, §e considers que el peso de los elementos (piedra) del talud
interior quedaria definido por la mitad del peso de los cubos de la
coraza exterior, resultando en estas circunstancias una altura de
ola para el disefio 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 constituirdn la coraza se
consideré con un valor de y, = 2.6 Ton/m? para piedra

y de y, = 2.2 Ton/m® para cubos de concreto,

Bl coeficiente de estabilidad de los elementos de proteccidn
a utilizar en el disefio fue para la coraza interior de K,= 6.5
para cubos y de K, = 3.5 para pledra.

Al sustituir en la férmula de Hudson las condiciones de
disefio indicadas en el punto anterior se obtienen los siguientes
pesos para los elementos de la corazat

Piedras de 5.85 Ton ; Para el tramo I,

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 11.

(2) Alternativa 2,

Esta alternatlva considera para el tramo I, la colocacién de
cubos modificados de concreto de 11.40 Tonr en la coraza exterior

_y talud 2:1, y para la coraza interior piedra con un rango de peso

de 4,5 a 7.2 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 modificados de concreto de 8.5

Ton de peso y talud 1.5:1 en'la coraza interior, como se muestra en
la rigs. 8.4a Y 8.4b respectivamente,
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LADD MAR

610 LADO PUERTD
| D — ]

4.50

4.00

i +77§

: Cubos modificados de
- concreto de 14.35 Ton.
) {2 capas)

=107 -

.L.N.BMUU)
— Piedra de
S a 400 Kg.
S.00 - . ¢ (Nucteo)
L i Z

modificados de

= Cubos
¥ i corcreto cde 85 Ton.

(2 capas)

2 | <558n
Piedra d Piedre de —
1.0 o 1.% TEc;n. 500 o 750 Kg. SIN ESCALA
{2 capas) {2 capas?

FIG. 8.4 b.Seccidn Tipo Tramo II Alternativa 2
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8.3.5 Célculo tedrico del peso de leos elementos de
proteccién de la coraza en el talud exterior,

. De acuerdo con los resultados de refraccién de oleaje se
obtuvo que la altura de ola para el disefio 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 constituirdn la coraza
exterior se consideréd con un valor de y,= 2.2 para cubog
modificados de concreto {(tramoc I y II).

E]l coeficiente de estabilidad de los elementos de proteccién
(cubos modificados) a utilizar en el diseflo fue para la coraza
exterior de K = 6.5,

Al sustituir en la fdérmula de Hudson las condiciones de
disefio 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 Il respectivamente,

8,31.6 Cédlculo tebrico del peso de los elementos de la
capa secundaria.

Por recomendacién del”Shore Protection Manual), el rango de
pesos para los elementos de la capa secundaria se calculd con las

siguientes relaciones:

XL K
10 15
8.3.7 Célculo tedrico del peso de los slementos del

nicleo,

~ Por recomendacién del”Shore Protection Manuall el rango-de
pesos para los elementos del ndcleo se calculd con las siguientes

relaciones:

Woe = Z-0!%—6; Para el limite inferior = 5,0 kg a 400 kg.

Wy = 3%% i Para el linite superior = 5.0 Kg a 400 Kg.
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8.3.8 Cédlculo teérico del peso de los elementos de
proteccién da la coraza del talud interior.

De acuerdo con los pesos de la coraza exterior, para el
primero y sequndo tramo, se considerd que el peso de los elementas
del talud interior quedaria definido por la mitad del peso de los
cubos de la coraza exterior, resultando en estas circunstancias una
altura de ola para el disefio 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 constituirdn la coraza se
considerd can un valor de y, = 2.6 Ton/m® para piedra

y de ¥, = 2.2 Ton/m® para los cubos modificados de concreto,

El coeficiente de estabilidad de los elementos de proteccidn
a utilizar en el disefio fue para la coraza interior de K, = 6.5
para cubos modificados y de K; = 3.5 para piedra.

Al sustituir en la férmula de Hudson las condiciones de
disefio 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 .
concretqo de 8.5 Ton ; Para el Tramo II.

Por lo tanto se propone utilizar en la coraza interior, pledra 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 considerd, para las corazas exterior
e interior, colocar en el tramo I piedra de 9 a 14 Ton y taludes de
2:1 y 1.5:1, respectivamente. Para el tramo 1l se consider6 colocar
piedra de 9 a 14 Ton en la coraza exterior y talud 2,25:1, para la
coraza interior se consideré colocar piedra con un rango de peso de

9 a 14 Ton yun talud de 1.5:1, como se muestra en las Figs, 8 5
ay B 5b respectivamente.
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8.3.9 Cdlculo teérico del peso de los elementos de
proteccidn de la coraza en el talud exterior.

De acuerdo con los resultados de refraccién, se obtuvo que la
altura de ola para el disefio 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 constituirdn la coraza se

consider6 con un valor de y,= 2.6 Ton/m® para piedra (tramo I y
1),

El coeficiente de estabilidad de los elementos de proteccién
a utilizar en el disefio fue para la coraza exterior de X,= 3.5,

Al sustituir en la férmula de Hudson las condiciones de
disefio 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 Célculo teérico del peso de los elementos de la
capa secundaria.

Por recomendacién del'Shore Protection Manual), el rango de
pesos para los elementos de la capa secundaria se calculé con las
siguientes relaciones:

LA 4
1 15

8.3.11 cileulo teérico del peso de los olclouto' dol
ndcleo.

'Por recomendacién del"Shore Protection Mahual"[l], el rango de

pesos para los elementos del nicleo se calculé con ‘las sxguientes
relacxonesz

= W H
Wos * To55 ! Pa:a el limite inferior

n%1;<3%%‘; Para el’limita superior

Resultando con las relaciones anterxores, un rango de pxedras o
con peso de 5 Kg a 750 Kg.
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8.3.12 Calculo teérico del peso de los elementas de
proteccién de la coraza en el lado interior.

De acuerdo con los resultados de refraccién y los taludes
propuestos, se obtuvo que la altura de ola para el disefio del talud
interior de la estructura es de 4,28 m para los tramos I y II.

La dénsidad de los elementos que constituirdn la coraza se
consideré con un valor de y, = 2.6 Ton/m® para piedra

El coeficiente de estabilidad de los elementos de proteccién
a utilizar en el disefio para la coraza interior fue de K, = 3.5

para piedra.

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

Pledras de 11.5 Ton ; Para los tramos I y II.

Por lo tanto, se propone utilizar para los tramos I y IT,
pledra con un rango de pesos de 9.0 a 14.0 Ton para la coraza

interior,
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9. ESTUDIOS EN MODELO HIDRAULICO

Ccon el objeto de revisar la estabilidad de los elementos de
coraza propuestos para el rompeolas de proteccién en cuestién, se
realizaron una serie de ensayos en modelo hidraulico, tomando en

. cuenta la altura y perlodo del oleaje de disefio, forma de

colocacion de los elementos, profundidad al pie del rompeolas,
nimero de capas en la coraza y taldd del rompeolas,

9.1 Organizacién Experimental

Los ensayos de estabilidad de los elementos se realizaron en
un canal de olas de 50,00 m de large, 0,60 m de ancho y 1,20 m de
profundidad Fig.9.1, El canal estd equipado con un' generador de
olas tipo paleta capaz de reproducir trenes de olas irrequlares 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.

Pioyo Secaon de Foyo J
~ amortiquadoro [ ‘ensayo { 9mor tiguador
T v all \.1\
‘ =) L
‘ o Oq | 1= .
0.60mf | PEHE | B . e .
BN | ¢ sensor 2 sonsor | .
= DIRECCION
Hi%o DEL OLEAJE
—0
- o) N
-\ Generodor
, ‘ ‘ de’ olos '
} - . 50.00m f

FIG. 9.1 Canal de Olas.

9.2, Secciones ensayadas

" En la Fig. 9.2 se muestra la planta del rompeolas  de
proteccién, asi como 'las - diversas secciones transversales
ensayadas., ‘ S . o
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10. ENSAYOS DE LAS SECCIONES DEL ROMPEOLAS
10.1. Seleceién de escalas

Para iniclar los ensayos, primeramente se tuvo que elegir una
escala de lineas, la cual se determiné en funcién de lasg
caracteristicas del equipo de generacién de oleaje y de los
elementos de coraza (cubos existentes en el laboratorio utilizados
en estudios anterioresy En base a estas condicionantes se adopté
una escala de lineas horizontales y verticales de 1/43.

Para representar las fuerzas de gravedad e inercia,que son las
predominantes en este tipo de estudio, se utilizd el criterio de
+similitud de Froude para conseguir la igualdad entre modelo vy
prototipo.

Esta igualdad establece que la cantidad adimensional V/(gL)'/?,
llamada namero de Froude debe ser igual en modelo y prototipo,

De acuerdo a lo anterior y utilizando un subindice "r", para
indicar la razén entre las magnitudes del modelo y prototipo,
tendremos:

V“ .—
W =1 (9.1)

Si se tiene en cuenta que la aceleracidén de la gravedad es la
misma en modelo y en prototlpo, entonces g, = ¢, por lo .tanto
g, = 1, de donde resulta la siguiente relacién para la velocidad.

v
==l on V= LM? (9.2)

Siendo I, la escala geométrica,

La escala>de périodos se obtiene con la siguiente relacién:

I'l. I'f 1/3 ’ :
TV, T AT IR .20

' La escala‘de fuerzas sera:
Fo=r} e | (9.4)

Resumiendo, las relaciones entre las magnitudes de modelo y
prototipo, de acuerdo ‘con la escala geométrica adoptada, son las
siguientes: L :
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o 1
Longuitud: L, = L 023) (9.5)

N ) 1
Periodo: T. = Tp (—4—5{7;) (9.6)
. _ 1
Velocidad: V. = Vp (—4—3—1/'—2') (9.7)
. = 1,?
Fuerza: ﬂ—%bﬁ) (9.8)

10.2 Seleccion de elementos de coraza y subcapas

De acuerdo con la relacién 9.8,determinada anteriormente, se
procedid a seleccionar individualmente cada uno de los elementos de
coraza, obteniéndose los rangos de pesos que se nuestran en 1la
Tabla 10.1.

SECCION PROTOTIPO MODELO
TIPO —
CUBOS ROCA CUBOS ROCA
TRAMO TI 14.35 Ton | 180.48 gr
ALTERNATIVA 2 | 8.50 Ton 106.91 gr
TRAMO I 11.40 Ton |4.5 a 7.2 Ton |143.38 gr |'56.59 a
ALTERNATIVA 2 , | 90.55 gz
TRAMO I 9 a 14 Ton 113,19 a
ALTERNATIVA 3 L | , 176.08 gr

TABLA 10.1 Rango de pesos .en- prototipo Yy modelo de la coraza
considerados para el. estudio de estabilidad. B

. Para seleccionar los elementos-de coraza, .estos se peSaron
pieza por pieza. Y para obtener los elementos de.la’capa ‘secundaria,
nicleo 'y plantilla, éstos se determinaron a partir del didmetro
respectivo, el cual se definié en base 'a la aplicacién de las

- formulas conocmdas para determinar. los -volimenes de. esferas 'y
- cubos, asi como a“la relacién del- peso especifico del material, el -

cual para el enrocamiento: se considero de 2.68 Ton/m.‘
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Con las condiciones anteriores se obtuvo lo siguiente:

Peso medio:

, %[2 68 + 1.4]D° = 207 (9.9)
0

f Didmetro medio:

: D= (Plz)u) (9.10)

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

nicleo,

De acuerdo a lo anterior y tomande en cuenta la ecuacion
(9.10) se obtuvieron las siguientes relaciones de pesos y didmetros
de la Tabla 10.2.

i SECCION TIPO PROTQTIPO. (PESO) MODELO (DIAMETRO) .mm

; CAPA SECUNDARIA HUCLEO CAPA SECUNDARIA - | NUCLEQ

: TRAMO. 11 1al,5 Ton 5a 400 Kg 18.45 a 21,11 mm | 3,16 a :

‘ ALTERNATIVA 2 ' ] L 14,64 mm

! © " TRAMO 1 800 a 1150 Kg 52400 Kg | 17.13 a19.33 mn | 3.16 a

: ALTERNATIVA 2 ; 14.64 mm.
TRAMO I 750 a 1200 Kg 5 a 750 Kg | 16,77 a 19.61'mn | 3.16'a
ALTERNATIVA'-) B S 116,77 mm

TABLA 10.2 Rango de" poson Y dinnutton dul cnrocauionto de 1:
capa secundaria 'y nicleo - considarndon plrl el

estudio de ostabilidld.
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SENSOR PROF. (m) | OLEAJE | STROKE | T, (seq) |H', (m)
1 27,09 1 100 17.5 1.83
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
prototipoj,

NOTA: 1T, Perfodo significante del oleaja.
H', Altura de ola significante equivalente en aguas profundas.

10.3 Construccion de las secciones de prucha en el canal. .

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

Dichas secciones se construyeron cuidadosamente tratando de

respetar 10s rangos de pesos, espesores de las diferentes capas y

elevaciones, ‘utilizando las -escalas de lineas y de: pesos
respectivamente.

En cada una de las secciones los elementos fueron colocados al
azar, soltdndolos . manualmente uno -a uno desde una. altura- de

-aproximadamente 10 cm.,tratando de simular el trabajo de ‘colocacién
,de una grda.
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10.4 Condiciones de los ensayos de las secciones del rompealas.

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

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

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

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

Con el objeto de observar la disgregacidn de los elementos de
coraza en caso de que 8sta se produjera, la coraza del rompeolas se
dividié 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 dividid 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 utilizé el espectro frecuencial de
Bretschneider-Mitzuyatsu para calcular las sefales de oleaje
utilizadas. Las alturas de ola cerca de la estructura se midieron
a una profundidad de 18,0 cm (7.74 m en prototipo). R
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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 descripcién de las secciones ensayadas y resultados
obtenidos se dan a continuacion:

ENSAYO N°* 1

Esta seccién se construyd 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 seccidén se desplanté sobre el fondo arenoso del capnal,
colocando una plantilla de granzén de 1/4" de didmetro. Sobre esta
plantilla se colocd el nicleo de la obra a base de.roca con
didmetro medio de 1/2", Siobre el nidcleo se colocéd la capa
secundaria a base de roca de 1/2" a 3/4" de didmetro. Los diametros
anteriores se calcularon de acuerdo a la expresion dada en el
inciso 10,2 y representan los rangos en peso del enrocamiento
propuesto para la seccién respectiva, Sobre la capa secundaria se
colocaron al azar ‘2 capas de cubos de 180,48 g¢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 prototxpo) para 1a
coraza interior formando un talud de 1,5:1.

Terminada - la segcion, dsta  se sometid al ataque de olas

frontales, con alturas de ola de 9,30 a 10,69 cm (4.0 a 4.6 n

prototipo) y periodo de 17.5 seg (prototipd)a Cadd altura de ola

generada se dej6 que atacara ala obra por un periodo de. tiempo

de 20 min, que representa un temporal de 2.19 hrs.

Durante el ensayo se observé 1o siguiente'

a) Para alturas de ola superlores a4, om. el oleaje rebasé
la” corona de .1a obra, : S :

b) Los elementos de las corazas: exterior ) interior petmane-

cxeron estables._

cj Por el rebasamiento del oleaje, ﬁnicamante se separaron las'
' dos hileras de cubos colocados en- la corona de la obra. el
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Cabe aclarar que esta seccion permanecidé estable durante todos
los ensayos, por lo que se decidié compreobar su funcionamiento
repitiendo el ensayo, cambiando la posicién de los cubos, esto es,
las hileras de cubos colocados en la parte superior de la coraza
se colocaron al pie de la obra,

ton estas condiciones se probdé la estructura y se observé lo
mismo del ensayo anterior, como fue el rebasamiento del oleaje y la
separacidn de las hileras de cubos en la corona.

La dOnica diferencia de este ensayo fue que un solo cubo se
movié de su sitio, &1 cual pasé del extremo superior de la coraza
a la corona de la obra,

ENSAYO N° 2

Para este ensayo la seccidén se construyé de acuerdo con las
dimensiones mostradas en la Fig. 9.2 (b), utilizando para la base,
nicleo 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 taldd 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 talid de 1.5:1.

La seccién, asi construida fue sometida .a las misnmas
condiciones de oleaje del ensayo anterior, observindose 1lo
siguiente: :

a) -Durante los ensayos se presentd el rebase del oleaje sobre
la’ corona de la obra, para alturas de ola superiores a 4.0
m o 0 :

b) En todos los ensayos los elementos tanto de coraza exterior
. como interior permanec1eron estables, no sufrlendo ningtn
daio la estructura. .

ENSAYO N° 3

Esta serie de. ensayos fue reallzada de acuerdo con. las
dimensiones indicadas en la Fig. 9.2 (c), Tramo I de la Alternativa
3, donde se utilizaron como elementos de coraza exterior rocas.de -
113.19.a.176.08 gr (9 a 14 Ton en prototipo). La coraza exterior se.
formé en 2 capas de elementos colocados al azar Sobre un taldd. de

" 2:1'y la interior con.2 capas de elementos colocados al azar sobre .

un talad de 1 5:1.
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El ensayo realizado con las mismas condiciones de oleaje de
los ensayos N° 1 y 2 mostré 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 resisitlr el oleaje, por lo que no se
presentd ningtn dafio sobre la estructura,

ENSAYO N° 4

Este ensayo se realizé construyendo la seccién de acuerdo’ gon
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 anicamente el talfGd exterior de la seccién, de 2:1

a 2.25:1,

Esta seccidn presentd las mismas condiciones de estabilidad de
la seccidn del ensayo 3, no fallando ningin elemento tanto de la
coraza exterior como de la interior.
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12, CONCLUSIONES

De los ensayos realizados en modelo hidr&ulico para el
rompeolas de proteccién, se tienen las siguientes conclusiones:

a)

b)

c)

d)

e}

'3

k!

Para olas superiores a 4.0 m de altura medidas a unpa
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,

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.

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 atague del oleaje de
tormenta de 4.60 m de altura y 17.5 seg. de periodo, -
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