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1. TNTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El incremento que en los Gltimos afios ha registrado el tu
rismo maritimo en nuestro ‘pais y que beneficia la economia re
gional y e¢statal, ha determinado 1la necesidad de construir in-
fraestructura portuaria que propicie el desarrollo de esta ac-

tividad cconbmica.

Datos estadfsticos sefialan que durante cl perfodo compren
dido entre 1982 y 1984 ¢l movimicnto de turistas por via mari-
tima en nuestro pais ha tenido un incremento del 83.59% con --

una derrama ccondmica muy importante (ver tabla 1.1).

Pucrto Vallarta, Jal. se encuentra ubicado en el litoral_
del Pacifico y es un punto de escala muy importante dentro de_

la ruta seguida por grandes embarcaciones turisticas.

Il incremento en nGmero (ver tabla 1.2) y tamaiio de las -
embarcaciones aunado a que ¢l pucrto cuenta con un solo muelle
"sobre el que pueden arribar cruceros del tipo Princess, ha oca
sionado que al presentarse algunos barcos en forma simulténea,
tenpan que fondear en las inmediaciones del puerto; por lo an-
terior, es obvio sefialar la necesidad de adecuar y construir -
instalaciones portuarias que permitan alojar dentro del recin-

to tres barcos al mismo tiempo, de forma que faciliten sus --
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INCREMENTO EN PORCIENTO
{con respecto a 1982)

ARO No. DE PASAJEROS

11982 174,303, SRR
1983 | 203,107 o 16.52°
1984 320,000 83.59

Tabla 1.1 Crecimiento del nﬁmero de pasajcros que visitan

por mar a México (Fuente de informacién, SCT).

AROS 1983 1984 1985 1986 1987 1983
No., DE - -
BARCOS 110 200 220 242 266 293
BARCOS v
ATRACADOS 57 104 114 126 138 152
BARCOS
FONDEADOS 53 96 106 116 128 141
No. DE : ‘
'PASAJEROS 88,000 160,000 176,000 ]193,600 | 212,800 {234,400

Tabla 1.2 Pronéstico de movimiento de cruceros turisticos

en Vallarta, Jal. (Fuehte de informacidn,SCT).



maniobras de atraque y amarre, reduzcan los riesgos de desem-

barco y den comodidad a los visitantes.

Con objeto de permitir el acceso a cruceros de 245 m de_
eslora, 10.50 m de calado, 30.50 m de manga y 18 m de puntal,
se contemplan 2 etapas; una a corte plazo en la cual se pro--
fundizari4 la dirsena hasta la cota -12 m (referida al nivel -
) »de baﬁamar media inferior, NBMI), se construiri un nuevo mue-
lle localizado en la zona noreste de la bahia (ver fig 1.1) v
se colocarén varios duques de alba de amarre en los lugares -
mostrados en la fig 1.1, donde también se sefiala el camino de
_acceso al nuevo muelle y el canal de navega;ién que, en la --
etapa a largo plazo, se dragrari para dar acceso a las embar-
caciones hacia el estero "El Salado", el cual permitir4d una -

‘futura ampliacién del puerto.

1.2 OBJETIVO.

En este trabajo se describe en detalle 1la forma en que -
deben calcularse las solicitaciones que son necesarias para -
realizar el an&lisis y el disefio de un muelle. Este célculo_
se realizari con base al caso prictico citado y para ello se_
manejarin fundamentalmente conceptos de Ingenierfa Maritima.
El obietivo que se peréigue con éste trabajo de tesis es con
seguir que el estudiante de la carrera de Ingeniero Civil, el
cual no le es muy comin este cllculo, tenga muy clafos los -~
conceptos que aqui se manejan, para aque pueda realizar en for

ma adecuada el anflisis y el discfio de un muelle.
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2. RECOPILACIQON DE 1NFORMACION

La informaci6én recopilada para este estudio consistib en_

en Jdatos de viento y de ciclones que tienen su radio de in- --
luencia sobre la zona localizada en Puerto Vallarta, Jal,, --
planos batimétricos de 1la bahia dec Banderas y estratigrafia --

del suelo cn la :zona donde se ubicard el nuevo muelle.

2.1, Informacién de viento.

la informacibn de viento se puede resumir en datos mensua

les proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional. - -

(SMN), informacién estadistica del afio de 1975 proporcionada
por cl SENEAM y diagramas de Lenz basades en la informacibn cs
tadistica de los afios 06-67-74-75 proporcionados por la Direc-

¢idn General de Obras Maritimas de la 5CT.

En la fig 2.1 se ilustra el diagrama de Lenz citado y en_
é1 pueden observarse que el viento reinante (el que sopla con_
ma&or frecuencia) y el viento dominante (el de mayor intensi--
dad) se presentan para la direccién SK. Por otra parte, la ve
locidad mixima del viento es de 15 m/seg y se presenta para la

direccibn SE.

2.2 Informacién de oleaje.

Con objcto de deducir las caracteristicas tales como altu

ras, perilodos, Jdirecciones y frecuencias de oleajes normales -
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(no generados por una perturbacién meteorolégica, ciclén o --
huracin) gue pudiers incidir scbre el sitio de ubicacién del -
pucrto, sc¢ recurrié a la fuente Jde informacién estadistica de-
neminada "Ocean Wave" (ref 2}. Esta fuente de informacidén -
tiene su origen en la Gran Bretana, y es editada por el Minis-
terio de Tecnolegla v el Laboratorio Nacional de Fisica, obede
ciendo sus datos a observaciones visuales del estado del mar -
desde barcos. E1 periodo de registro que presenta es de ocho_

anos (1953 a 1961).

En la fig 2.2 se muestran las zonas en que esta fuente ha
aygrupado los Jdatos de las observaciones visuales del estado -~
del mar, correspondiéndole a Puerto Valiarta, Jal. la zona ntd-
mero 22. Para cada una de estas zonuas la fuente preseﬁta la -
informacidén observada en forma similar y a base de tablas. El
contenido de estas tablas se describe a continuacién para la -
zona nmero 22. En la tabla 2.1 se presentan las claves usa--

das para definir el valor del periodo de cla observado,

En la tabla 2.2 se presentan los cbéddigos usados para defi

nir el valor de la altura de ola obhservado.

En la tabla 2,3 se reportan las caracteristicas del olea-
je (altura v periodo) independientemente de su direccidn. El_
ntimero gue corresponde a una altura v un periodo de ola deter-

minados representa el ndmero de observaciones efectuadas con -
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esus caractaristicas del oleaje.

En ta tubla !.1 se reportan las caracteristicas del olea-
ei con direccidn nerte. El nfmero que corresponde a una altu
ra y un'ﬁcriodo de ola determinados representa el ndmero de --
observaciones efectuados con esas caracteristicas para un olea

je con Jireccidn norte,

La succsién de tablas desde la 2.5.hasta la 2.15 estén es
tructuradas en forma similar a la tabla 2.4 vy correspdnden a -

oleajes con otras direcciones,

Para determinar los oleajes y niveles de marea que se pro
ducen en condiciones extraordinarias, se cfectud una recopila-
cibn de informacibén metecorolfgica que permitiera establecerlas,
considerando la informacidén isobdrica de los ciclones que afec

taron la zona de estudio en los Gltimos 50 afios.

Las fuentes analizadas para obtener las caracteristicas -

de los ciclones que atacaron la zona de estudio fueron:
a, Travectorias ciclénicas durante el periodo de tiempo
comprendido entre los afos 1960 - 1980.

b, Coartas de previsibn del tiempo de los siguientes hurgf“'

canes:
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IRAH 24,25 ~ de septiembre de 1873
DOREEN 14, 15 de agosto de 1977

LIZA 28, 29, 30 de septiembre y 1° de octu-

bre de 1976

MARIE 6, 7 de septiembre de 1984

PAUL 23, 26 de septiembre de 1978
ORLENE 21, 24 de septiembre de 1974
JENNIFER 4, 12 de octubre de 1969

Estos datos fueron proporcionados por la Direccibn Gene--

ral del Servicio Meteorolbgico Naciomal.

2.3 Informacién Batimétrica

La informacién batimétrica utilizada consisti6é en un plano
batimétrico s/ﬁ de la Residencia de Obras de Puerto Vallarta, -
Jal. con fecha 31 de agosto de 1972, carta dec navegaciém SM 425
esc, 1:15,000 y carta batimétrica de las Islas Revillagigedo, -

" escala 1:1'000,000 sobre el paralelo 28 L.N.

2.4 Estratigrafia

Los andlisis geotécnicos que se realizaron para este estu-
dio tuvieron como base los resultados estratigrdficos que pro--

porcioné la Secrectaria de Comunicaciones v Transportes.

Con la finalidad dc aue el lector conozca en forma gencral
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el tipo de suelo para el yue se realizaron los anflisis geotéc
nicos, a continuacién se describen brevemente las propiedades

del suelo,

2.4.1 ‘Zona del nuevo muelle

A partir de la elevacibén 0.0 m (NBMI) y con un espesor de
2,8 a 7,0 'm se detecta una arena suelta, poco compacta, con un
fingulo de friccibn interna de 30° y un peso volumétrico sumer-

gido de 0,8 ton/m3,

El segundo estrato, con un espesor de 2.0 a 5.0 m estd --
constituido por una arcilla muy blanda con un cohesién de - -
. 4 .

0.8 ton/m“, un peso volumétrico sumergido de 0.4 ton/m3 v un -

médulo de deformacibn volumétrica de 0.15 mZ/ton.

A este segundo estrato le subyace con un espesor entre --
6.0 y 15.0 m una arena con arcilla o limo, y en algunas zonas_
con conchas y gravas; el 4ngulo de friccibn interna es de 34°_

y el peso volumhtrico sumergido de 1 ton/ms.

Con un espesor del orden de 19.0 m subyace una arcilla --
firme, con una cohesién de 4.5 tnn/mz, un peso volumétrico su-
mergido de 0.7 ton/m3 v un médulo de deformacién volumétrica -

. 2
de 0.007 m~/ton.

Finalmente, se detectd con un espesor mayor de 2.0 m una_

grava von arena, FE1 nivel freoAtico se reporta en la elevacién
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+ 0.5 m.

[
i
1

2,5 Mareas

l.a recopilacibén de datos sobre mareas se basé en las pu-
blicaciones del Instituto de Geof{sica de la U.N.A.M., a tra-
~vés de sus tablas de prediccién de mareas (ref 3), cuyos re--
gistros se han efectuado de cnero de 1954 a diciembre de 1973

por medio de'mareégrafo instalado en Puerto Vallarta, Jal,



CLAVE DE PERIODO PERIODO DE OLA (EN SEGUNDOS})

DE OLA
X PERIODO DE CALMAS INDETERMINADO
2 MENOR DE 5
.3 6 A 7
4 8§ A 9
5 10 A 1
6 12 A 1
7 14 A 1S
8 16 A 1
9 18 A 19
0 20 A
1 MAYOR A 21

- TABLA 2.1 Claves utilizadas para definir el pericdo de ola
observado.




Q0DIGO

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
- 11
12
13
14
15
16
17
18
19

TABLA 2.2,

ALTURA DE OLA (METROS)

.25
.50
.00
.50
00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
50
00
.50
.00
.50
.00
.50
.00

h Lo I~ NUTDLUHWUNR~NOQ

w
w
(=4

Cédigos utilizados para definir el valor
de la altura de ola observado.

14
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X 2 3 4 5 6 7 8 9 3 1 TOTAL
RTUR 671 12 2 2 1 8 13 {1438
o1 001013 104 36 11 : 1 2 50 {1259
0 540 1068 479 129 32 14 6 2 4 11 j1799
13 17 352 479 160 69 17 8 1 2 1105
04 8 55 164 89 44 hi 1 2 383
05 1 13 46 62 22 4 1 2 1 - 152
06 2 2 29 35 19 13 “} 101
07 1 6 13 6 4 3 1 44
05 3 8 8 2 22
09 1 3 9 6 4 2 1 26
10 1 1 1 2 5
11 1 1 1 3
12 1 1 1 2 1 6
13 1 2 1 4
14 1 1
15 2 1
16 1 1

TOTALES 854 3178 1341 349 223 82 26 10 1 4 74 6352

TABLA 2.3 Caracteristicas del oleaje en todas las direcciones.
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2 3 4 S 6 7 8 9 0 1 IOTAl

00 | 57 1 1 |59
01 | 92 6 1 : | 3 e
02179 24 6 2 2 2. 115
03 | 18 24 11 3 , 57
04 | 11 15 8 1 o 35
s | 1 8 7 g ' 19
06 7 5 5 17
L S R 6
08 1 4 5
09 2 1 1 1
10 1 1
12 z 2
13 1 1
15 1 1
TOTAIES 259 89 47 21 3 1 2 4 426

TABLA- 2.4  Caracteristicas del oleaje con direccién NORTE.
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2 3 4 6 TOTAL

00 | 34 1 37
01 | 54 7 66
02 | 68 35 2 106
03 |18 28 3 4 54
0 | 3 12 3 1 1 20
05 2 3 12 1 9
06 1 z
07 2 1 3
09 1 3 1 5
13 1 1
14 1 1
15 2 2
TOTALES 179 90 13 10 5 306

TABLA 2.5  Caracteristicas del oleaje con direccién N  30° E.
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s 4 s 6 7 8§ 9 0 1 TOAm
oo [38 3 | a
oo {83 7 4 1 1 | 9
02 {4 56 8 2 2 1 2. | 178
03 {33 4 7 2 2 90
W {7 4 12 1 1 25
s | 2 3 6 2 13
06 4 1
07 11 2
08 1 1 2
09 111 3

TOTALES 267 117 43 11 6 1 6 451

TABLA 2.6 Caracteristicas del oleaje con direccién N 60° E
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TOTAL

10 8 4
3 3
1 2 ]
1 3 1
1 2
1

36
79
114
88
28

[2%]

00 35
01 69
02 73
03 38
0 | 6
05 1
06 1
07
08
11 1
13
TOTALES. 224
TABLA 2.7

Caracteristicas del oleaje con direccién ESTE

368



2 -3 s 6 7 8 9 0
0 |16 1 2
o0 |34 12 3 6 1 1
02 {56 46 24 3 4
03 {24 34 18 6 2 11
4. | 1 11 6 6 1
05 1 2 2 2
06 2 2
07 1 1
08 1
TOTALES 132 109 57 23 9 2 2
- TABLA 2.8 Caracterfsticas del oleaje con direccifn S 60° E

.20

TOTAL
19

61
133
86

25

&

ro

338



-2 3 4 5 6
00 [ 12 ,
01| 24 2 1
02 | 40 50 2 03
03 | 13 - 40 17 2 4
4] 1 17 1 8 7
05 | 1 14 2
06 3 1
08 1 1
09 1 '
TOTALES 91 117 59 45 14

TABLA 2.9 Caracteristicas del oelaje con direccién S 30°

E

TOTAL
16
124

100
44

336



2 3 4 5 1
00 | 24 1
01 36 7 5 3
02 38 28 14 3 1
03 iZ 67 37 8
04 1 10 15 7
05 | 1 4 14 4
0§ 3 3 1
07 4 2 ¢
08 1 1 1
09 4
TOTALES 112 125 95 26 4
TABLA 2.10 Caractefisticas del oleaje con direccién SUR

22

TOTAL
25

62

86
128
37

23

LB T - e

373
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;3 i 6 7 . 8 9 0 1 TOTAL

0o | 39 39
o0 | 37 5 9 1 1 53
0. | 37 8 1 1 1 78
03° |17 33 10 6 1 67
-] 4 1 27 1 : s
05 3 6 4 1 1
06 a4 3 11
07 1 1
08 1 1
09 1 1
CTOTAUES 134 80 42 22 9 1 2 290

TABLA 2.11 Caracter{sticas dcl oleaje con direccién S-30° W~
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2 3 45 6 7 8 9 0 1 TOTAL
00 {100 1 4 6 {111
01 {154 10 3 5 | 172
02 {125 40 13 3 'y 1 2 {188
03 | 20 33 10 6 1 81
04 317 7% )
05 1 1 2 ‘ 4
06 3 14 6 14
07 2 1 1 3 7
08 11 2
09 1 1
10 1 1
TOTALES 412 109 36 23 7 9 6 13 613

TABLA 2.12 Caracteristicas del oleajé con direccién S 60° W



2 3 4 .5 1
o0 | 135 4
o0 | 217 13 2 1 14
02 246 70 14 5 1
03 © 84 60 ‘17 .4
04 4 15 4
05 1 2 6 1
06 3 2 1
a7 1
09
12 1 1 1
TOTALES 688 168 45 14 15
"TABLA 2.13 Caracteristicas del oleaje con direccién OESTE

13
o3

TOTAL
139
247
337
167

26
10

939



TABLA 2.14

L 3 4 5 6 7 8 9 0 1

0 | 103 1 1
01 138 18 3 1 1 6
02 115 40 8 1 1 1 1 2
03 32 37 7 4 3 1
04 7 29 9 3 3 1
05 3 5 3 1 2
06 1 12 2z 2 1
07 2 1 1
08 1 1

- TOTALES 399 133 33 13 1 3 4 o1 9

Caracteristicas del oleaje con direccién N 60° W

26

105
167
169

84
52
14

606



2 3 4 6 TOTAL
00 78 1 82
o1 75 9 88
02 87 28 3 1 120

| 03 340 40 10 1 86
04 713 4 1 26
05 11 9 1 22
06 8 7 15
07 4 1 5
08 1 1
09 2 3.
10 1 2
13 1 1
16 1 1

TOTALES 281 115 39 4 452

- TABLA  2.15 Caracterfsticas del oleaje con direccién N 30° W

27




3. ANALISIS DE LA INFORMACION

Aquf se analiza la informacién descrita en el Cap 2 con
objeto de obtener las solicitaciones que actfian sobre el mue

lle a disefar.
3.1  Andlisis de la informacién del viento.

Los datos mensuales de viento registrados por el SMN y_
los registrados por el SENEAM se clasificaron de acuerdo con
1; escala de vientos de Beaufort (ref 4). En la tabla 3.1_
se indica para cada direccién las velocidades de viento mini
ma, media y mixima y su variacién se clasifica de acuerdo --
con la escala citada. En esta tabla se puede observar que -
la velocidad mixima es de 33 nudos o sea 17.1 m/seg y sopla_
en la direccién sur. Por otra parte, también se puede obser
var que las velocidades recorren la escala de Beaufort del -
0 al 7. o sea que la mavor parte de los vientos s2 clasifi--

can como "Brisas'".

Las brisas son vientos locales causados por ia diferen-
cia en la absorcién de enecrgia calorifica entre el océano vy
la regibn costera.  Este fenémeno ocasiona que las masas de
aire situadas sobre la tierra se calienten mis que las colo-
cadas sobre el océano, disminuvan su densidad y den paso al
aire mds denso provocando ‘una circulacién de mar a tierra --

que recibe el nombre de "Brisa Marina". El proceso inverso_




DIRECCION NUMERO DE ESCALA VELOCIDAD
DEL VIENTO (BEAUFORT) (NUDOS)
mlnima 2 4,0
Sw -2 media = 3.5
maxima= 6,0
7.0
SwW 3-4 1.5
16.0
17.0
Sw 5-6 22.0
27.0
1.0
S 1-2 35
6.Q
28.0
S 7 30.5
33.0
LO
E 1.2 3.5
6.0
7.0
E 3-4 s
16.0
1.0
w ]-2 3.5
) 6.0
(N
NW -2 3.5
6.0
CALMA 0 <i
TABLA 2.: Clasificacidn de los datcs mensuales de viento

reqistrados por el S.M.N, y e

SENEAM. .

29
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sc realaza de noche, causado por el mayor enfriamiento del -
aire en la tierra y lleva el nombre de '"Brisa Terrestre', --
Las brisas son vientos que rara vez alcanzan un espesor ma--
yor de 1,500 pies, actuando sobre una longitud de 4 millas -
tierra adentro en el caso de las brisas marinas y unas cuan-

tas millas sobre el océano si son brisas terrestres.

3.2 Anélisis de la informacién de oleaje
3.2.1 Oleaje normal

La informacién estadistica presentada en la ref 2 se --
analizé para definir las caracter{sticas del oleaje siguien-
tes:

a. Distribucién frecuencial de perfodos y alturas del
oleaje. -7

b. Tiempo de accién
¢. Alturas de ola por direccibn

d. Periodo de ola por direccién

El ndmero de observaciones que corresponden a cada ca--
ractefistica del oleaje (altura y perfodo) de la tabla 2.3 -
se puede expresar como porciento de frecuencia de ocurrencia
con solo dividir este nidmero entre el n@mero total de obser-
vacione5 y multiplicarlo por 100. En la tabla 3.2 se ha rea
lizado esta transformacién y las frecuencias de ocurrencia -

en porciento se han sumado por renglones y columnas. También



los valores de estas sumas se han ido acumulando por renglones
y columnas. El manejo de la tabla 2.3 hasta presentarla en la
forma“de la tabla 3.2 permite conocer las frecuencias de ocu--
rrencia de alturas y periodos del olcaJe, agrupadas por rangos,

considerando el régimen anual para todas las direcciones.

De cada una de las tablas 2.4 a la 2.15 se toma una pare-
ja de¢ datos formada por la direccibén del oleaje y el correspon
 diente nfimero total de observaciones. Estas parejas de datos
permiten formar una nueva tabla al consignar ¢n una columna -
él dato de la direccién del oleaje y en otra su correspondien
te pﬁmero total de observaciones, Los valores de la segunda_
columna pueden sumarse y expresdrse en porciento con respecto
a esta suma formindose una nueva columna. La suma de los va-
lares asi obtenidos en esta nueva columna es de 100%. Esta_
columna se transforma para dar origen a otra en la que cada -
valor se transforma sobre la base que el 100% es equivalente_
al nfmero de horas que tiene un afo (8760 hrs).

En la tabla 3.3 aparecen los resultados de la informacibén -~ -
estadfstica as{ manejada y que permiten obtener los tiempos -
que actdan>los oleajes para cada direccibén de incidencia to--

mando en cuenta el régimen anual.

“En la Gltima columna de las tablas 2.4 a la 2.15 se con-
signan unos valores que se obtienen como la suma por renglo--
_nes del nlimero de observaciones. Cada uno de estos valores_

representa el nfinero de observaciones asociado a un rango de
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alturas de ola y a una direecién de incidencia del oleaje,
Estas columnas se colocan por renglores formindose una nueva_
tabla. Adicionalmente cada uno de los valores de esta tabla
sc puede expresar como frecuencia de ocurrencia en porciento.
y procederse a efectuar su suma poy renglones.

La informacibn estadistica asi manejada se presenta en 15 ta-
bla 3.4 y proporcioﬁa las frecuencias de ocurrencia deAlas --
alturas de oleaje agrupadas por rangos, para cada direccién -

de incidencia y tomando en cuenta ¢l régimen anual.

La tabla 3.5 se fabFica manejando en forma semejante a -
lo arriba indicado los Gltimos renglones de las tablas 2.4 a
la 2.15 obtenfendose la informacién de las frecuencias de ocu
rrencid de los peridos del oleaje agrupados por rangos, para_
cada direccién de incidencia y tomando en cuenta el régimen -

anual,

3.2.1.1 Conclusiones del anidlisis de la informacién

estadistica del oleaje normal de la ref 2

En la tabla 3.2 se observa que los periodog‘de mayor fre

cuencia son:

1 3 5 seg con 50.03% de ocurrencia
2. 6 - 7 seg con 21.11% de ocurrencia
3. B - 9 seg con §,64% de ocurrencia
4

. 10 - 11 seg con 3.5M de ocurrencia
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5. 12 - 13 seg con 1,29% de ocurrencia
6. 14 - 21 seg con 0.81% de ocurrencia
7. Encontréndose un 13.44% de las denominadas por la -

‘fuente como calmas o indeterminadas.

Con relacifn a las alturas &éstas se distribuyen en:

1. 0.51 - 1.00 m con 28.32% de ocurrencia
2. %0.25 m con 22.64% de ocurrencia

3. 0.26 - 0.50 m con 19.82% de ocurr?ncia

4. 1.01 - 1.50 m con 17.40% de ocurrencia

S. 1.51 - 2.00 m con 6.03% de ocurrencia

6. 2.01 - 2.50 m con 2.39% de ocurrencia

>
Los perfodos con mayor frecuencia de ocurrencia (£5 y 6-7

seg) se encuentran asociados a alturas de ola no mayores de 1.50 m.

De la tabla 3.3 se observa que la direccién mis persistente es la --
W (1294.97 hr/afio), seguida por la S 60° W (845.38 hr/afio), la N 6G° W_
(835.74 hr/ano) v la N 30° W (623.35 hr/afio).

De la tabla 3.4 se deduce que los porcentajes de accibn -
 m4s altos estén asociados a alturas de ola entre 0.51 y 1.0 m_

y a las direcciones siguientes:

1. W con 5.31% de ocurrencia y altura de ola entre 0.51-

y 1.0 m.



2. S 60° W con 2.96% de ocurrencia y altura de
0.51y 1.0 m '

3. N 60° W con 2.66% de ocurrencia y altura de
0.51y1.0m

4, N 30° W con 1.89% de ocurrencia y altura de

0.51y 1.0m

De la tabla 3.5 se deduce que lus porcentajes de
mis altos estén por lo general asociados a periodos de

seg ¥ a las direcciones:

1. W con 10.83% de ocurrencia y perfodo de ola

34

ola entre

ola entre

ola entre

accién --

ola £ 5 -

£ 5 seg

2, S 60° W con 6.49% de ocurrencia y perfodo de ola - -

HA

S seg

3. N 60° W con 6.28% de ocurrencia vy periodo de ola - -

i~

5 seg

4, N 30° W con 4.42% de ocurrencia y perfodo de ola - -

m

5 seg
5. Encontréindose 13.44% de ocurrencia para las

das calmas.

3.2.2  0Oleaje extraordinario

R

denomina-

El anflisis de la informacién meteorolégica condujo a que_

la trayectoria mis cercana a la zona de estudio la ocupbd el - -

ciclén Jennifer que se presenté en octubre de 1969,



Para efectuar los cflculos del oleaje sc escogieron las_
cartas de previsién del tiempo que corresponden a las 9 y 11 -
hrs del dfa 11 de octubre, figs 3.1 y 3.2, ya que en esta par
te de su trayvectoria el olcaie penetra libremente a la bahfa,
Para luas cartas de previsién del tiempo correspondientes a - -
otras horas se observa que debido u condiciones geogréficas de |
la zona, el oleaje provocado por el ciclédn se difracta, y lle-
ga al puerto con muvy poca cnergfa. Para las cartas de previ-
sidén del tiempo de las figs 3.1 y 3.2 se supuso una presibén en
el ojo del ciclén de 979 mb la cual fuc obtenida de mediciones
efectuadas en la zona por medio de cazahuracanes. Las isoba--
ras de estas cartas fueron interpoladas a cada 3 mb con objeto
de realizar la prediccibén del oleaje en la zona de generacién_
utilizando el '"Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider™ (SMB) --

descrito en la ref 5.

La obtencién de la longitud de la zona de generacibn - -
(Fetch) y la longitud de la zona de decaimiento se hizo en for
ma grifica siguiendo el procedimiento indicado en la ref 4 --
(pégs 2.7 a 2.9), Este procedimiento se explica a continua--
cién apoyédndose en 1la fig 3.1 y consiste en lo siguiente:

a). Se identifica el punto O, en donde se desea hacer la

prediccién. Se escoge por ejemplo la isobara de 997

mb y se determina el punto Ay, de tal modo, que la -

recta XIU sea tangente a esta isobara en ese punto.

¥ . . v



b).

c).
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Recorriendo la isobara en cuestibén (la de 997 mb en -
este caso) en el sentido del reloj se trazan nuevas_
tangentes y, por el punto de tangencia se dibujan rec
tas que formen un 4ngulo de 45° (en sentido contrario
al del reloj) con las tangentes trazadas. Esta opera
cién se continfia hasta identificar un punto Bys sobre
la isobara, de tal manera que la recta a 45° pase por

el punto 0, en donde se desea hacer la prediccién.

Se repiten los mismos trazos sobre las isobaras de --
1000 y 1003 wmb, marcando los puntos A,y BZ’ Az v Bs.
Uniendo mediante una curva a todos los puntos Ai se -
obtiene la curva CA,
se obtiene la curva CB

y haciendo lo mismo con los Bj -

Se procede a trazar rectas QPO, que pasando por el --
punto en estudio O, corten a las curvas CB’ en Q, y -
C, en P; la recta con mdxima longitud de segmento QP
corresponde a la longitud de generacibén (F) que es, -

precisamente igual a la distancia Q a P.

La direccién del Fetch asi obtenida concuerda satisfacto--

riamente con los datos estadistlcos del oleaje que 1nd1can

que para las direcciones W y SW se presentan las alturas -

de ola mé&s grandes,
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El mismo procedimiento se repite para la carta de previ-

sién del tiempo de la fig 3.2,

Los Fetch calculados a partiﬂ de las figs 3.1 y 3.2 son_
sensiblemente iguales en direccién (pricticamente direccién -
oeste) v en longitud {Fl = 120.74 Km ¥y Fz = 106.06 respectiva
mente). La longitud promedio de los valores obtenidos se usé
como valor del Fetch (F = 113.40 km) en los cdlculos subse- -

cuentes.

El tiempo tp (15ras) de "duracién' del huracén se obtuvo-
como la suma de las cartas meteorolégicas utilizadas, menos -
uno, multiplicada por el intervalo de tiempo entre ellas y r¢

sulté ser igual a 3 hr,

La velocidad de los vientos cerca del ojo del ciclén (U)
se reporta con un valor de 120 km/hr. Con los valores de es-
ta velocidad, del tiempo de duracién del huracln y del Fetch_
se obtuvieron el periodo y la altura de ola significantes en_
la zona de gcnéracién, aplicando la {ig 3.15 de la ref 6 - -
(pég 3-36)., Esta figura se reproduce en este trabajo en la -

fig 3.3 y estd construfda en la forma siguiente:;

a. En el eje de las abscisas se encuentra tabulada la --

longitud del Fetch en millas nfuticas.

b. En el efje de las ordenadas eostéd tabulada la velobidad
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de los vientos cerca del ojo del ciclén en nudos (es-
cala izquierda) o bien en millas por hora (escala de-

recha).

¢. Los ejes coordenados definen una cuadricula que se -
encuentra cruzada por unas lineas rectas inclinadas -
que corresponden a distintos tiempos de duracién del
huracén en horas. Ademis, esta cuadricula también se
encuentra cruzada por una serie de curvas que corres-
ponden a distintos valores de la altura (H) y el - -

perfodo (seg) de ola significantes.,

La forma de utilizar la fig 3.3 consiste en lo siguiente:

a. El valor de U define una linea horizontal que se segui
rd en la grifica de izquierda a derecha-hasta intercep
tar primeramente va sca la linea vertical difinida por
el valor del Fetch 6 la linea recta inclinada definida

por el valor del tiempo de direccién del huracén.

b. La intercepcién difinir& un punto asociade por medio -
de las curvas de la grdfica a los valores de altura y_

perfode significantes.

La aplicaéién de la fig 3.3 al caso de interés conduce a -
lns valores de perfodo y altura de olas significantes en la zo-.

na de generucién siguientes:
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.(TI/S)G = 9 seg

(Hy/3)g = 549 m

La langitud de la zona de decaimiento (d) se obtiene si--
.guiendo la linea del Fetch y estd limitada por el final de la_
zona de generacién y la frontera entre aguas profundas e inter
.medias, frente al sitio en estudio. Esta frontera se caracte-
riza por tener una profundidad relativa (relacién entre 1la pro

fundidad y la longitud de la onda) igual a 0.5 o sea:

Por otra parte L = gTZ/ZV, donde g es la aceleracién de_
la gravedad y T el periodolde la ola. Para T = 9 seg resul-
ta que L0 = 126.47 my d = 63.23 m. En 1a carta de navega- -
cién SM 425 se marcaron las lineas del Fetch obtenidas en 1las
figs 3.1 y 3.2, En éstas se fijé el punto que tiene una pro-
fundidad de 63.23 m, el cual define la frontera entre aguas --
profundas e intermedias. En forma similar sobre las lineas -
.del Fetch se ubicaron losz puntous que definen el final de la -
zona de generacidn, los cuales fueron determinades en las figs
3.1y 3.2. Conocidos en esta forma los limites de la zona de
decaimiento, su longitud resultd ser igual a D1 = 303.18 km y
D, = 345.60 km respectivamente. El promedio de estos valo-
res se usb para fines de célcu}o como longitud de la zona de -

decaimiento vy resulté ser igual a D = 324.39 km.
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Para determinar la ldtura y el perfodo de la ola signifi-
cante al final de la zona de decaimiento se usé el "Método de_
Bretschneider" descrito en la ref 6. El método consiste en_
aplicar las figs 1.49 e I.50 de esta referencia. Estas figu-
ras se reﬁroducen en esta trabajo en las figs 3.4 y 3.5 respec

tivamente,

La fig 3.4 esté construfda con base en un sistema de - -
ejes rectangulares donde en el eje de las abscisas estén tabu-
lados los valores del parémetro D/1.85 (Tl/s)é y en el eje de
las ordenadas estin tabulados los valores de la relacién D/F

Los ejes coordenados definen una cuadricula que se encuentra -

cruzada por una serie de curvas, que si se siguen de abajo ha-

cia arriba en la gréfica hasta interceptar un eje horizontal -
tabulado, definen en éste sus correspondigntes valores del - -
parémetro D/1.85 (TI/S);. La utilizacién de esta figura con-.
siste en ubicar el punto de coordenadas (D/1.85(T1/3)é , D/F),
que estarf asociado por medio de una de las lineas curvas a un
valor déterminado del parémetro D/1.85(T1/3)§. del cual se des
pejard el valor de (TI/S) que corresponde al perfodo de la ola

significante al final de l1a zona de decaimiento,

. La fig 3.5 estd estructurada en forma similar a la fig. - -
3.4, y las diferencias que existen con respecto a ésta son que
en el eje de las abscisas se tabula el parémetTo D/6.07Gﬁ/3)c;

y las lineas curvas que cruzan la cuadricula que forman los --
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cjes coordenados estén asociados al pardmetro D/6.07(H1/3)D.

La utilizacién de esta figura también se realiza en forma si-
milar a la fig 3.4 v del parémetro D/6.07(Gl/3)D se despcja -
(H1/3)D que corresponde a la altura de la ola significante al

final de la zona de decaimiento.

La utilizacién de las figs 3.4 y 3.5 para los datos de -
interés conduce a los resultados siguientes:

(T = 12.09 seg

1/37p

u

(My,3)p 1.77 m
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3.3  REFRACCION DE OLEAJE

La propagacibén de una ola progresiva se ve afectada con-
forme la profundidad disminuye. El fondo~de1 mar empieza - -
afectar el movimiento de las particulas de agua, induciendo--
les un efecto de friccién que provoca una reduccién en la ve-
locidad de propagacién y en la longitud de ola, Estos cambios
provocan en un tren de olas, con un periodo determinade, que_
entré en aguas intermedias y bajas, que las distintas partes_
de la cresta se desplacen con diferentes velocidades de acuer
do-con la profundidad, provocando que la crestg se doble, de_
forma que trata de seguir la configuracién de la batimetria -
sobre la que se esti propagando. Este fenémeno es lo que se
conoce como “Refraccibén de oleaje". En el apéndice A se pre-
senta la teorfa del oleaje lineal sobre la cual se apoya un -
anflisis de refraccibn de oleaje y en cl apéndice B se ilus--
tran los procedimientos més usuales para realizar éste anfli-

sis.

Para conocer los cambios que sufren las caracteristicas
del oleaje normal y/o extraordinario de aguas profundas, al -
propagarse sobre aguas someras hasta la entrada del puerto, -

se realizé un andlisis de refraccién de oleaje,

Las caracteristicas del oleaje normal en aguas profundas
en la 2ona de estudio son tales que los perfodos con mayor --
frecuencia de ocurrencia son £ 5 seg y de 6 a 7 seg, La altu

ra de ola que se presenta con mayor frecuencia se encuentra -
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contenida entre 1.5 y 2.0 m, * Las direcciones que inciden con
mayor frecuencia sobre el puerto son oeste, noroeste Y suroes

te.

El oleaje extraordinario en aguas profundas tienc las --
caracperisticas siguientes: .altura de ola de 1.77m, periodo -
de 12.05 seg y direccidén contenida en el sector oeste-suroes-

te.

Los oleajes con direccién noroeste se encuentran a su pg
so Punta de Mita, el Ba}o de la Corvetefia y las Islas Marie--
tas. Debida a estas condiciones de tipo geogréfico estos - -
oleajes se difractan llegando a la entrada del puerto con su_
energia disminuida. Algo similar sucede con los olecajes con
direccibn suroeste al difractarse por la presencia de Cabo Co
rrientes, El oleaje con direccién oeste précticamente no se_
ve obstruido en su propagacién hacia el puerto con excepcién_
de la iona donde se localiza la Isla Maria Cleofas que lo in-
terrumpe parcialmente. Sin embargo, su energia no se ve dis-
minuida’ tan notablemente como para los oleajes con direccibn_

noroeste y suroeste.

Las curvas batimétricas de los planos s/n de la Residen-
cia de Obras de Puerto Vallarta, Jal. y de la carta de navega
cién SM 425 se hicieron compatibles. Para ello se tomaron --
del primer plano las batimétricas con profundidades de -50 m_
a ;Sm y del segundo las batimétricas con profundidades -100,

-150 y -200, Este nuevo plano batimétrico asi formado se ma-
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nej6é a escala 1:10,000 para los anélisis de refraccién general
{en aguas profundas) y a escala 1:750 para los anilisis de re-

fraccién de detalle (en aguas someras).

En este trabajo se presentan en las figs 3.6 a 3.9 165’--
plaﬁos de refraccién de detalle para un oleaje con direccibén -
oeste y perfodos de 6, 8, 10 y 12 seg. Esta variacién en el -
periodo permite observar el efecto de este pardmetro para 155

oleajes normal y extraordinarie,

‘Del andlisis de los planos de refraccién de detall. se --

puede concluir lo siguiente:

a. Para el perfodo de 6 seg (fig 3.6), las ortogonales --
que llegan a la entrada del puerto tienden a ser para-
lelas, Esto indica que la energia del oleaje ﬁor uni-
dad de 4rea permancce constante desde aguas profundas_

hasta la entrada del puerto,

b, Para las periodos de 9, 10 y 12 seg (figs 3.7, 3.8 y -
| 3.9) las ortogonales que llegan a la entrada del puer-
to- tienden a divergir aumentando esta divergencia con-
forme aumenta el perfodo. Esto indica que el oleaje -
de aguas profundas al propagarse hacia la entrada del_
‘puerto sufre una diminucién de su energia por unidad -
de 4rea que se traduce en una reduccién de su altura -

de ola.

De acuerdo con estos resultados se tomd el frente de olas
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para un periodo de 6 seg como dato bésico para determinar la_

agitacibn dentro del vaso portuario,
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DIAGRAMA DF REFRACCION PAftA UN OLEAJE CON DIRECCION ORSTE

Y UN PERIODO BE 0 SEG.







3.4. ANALISIS DE LA MAREA
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En el periodo de tiempo en que se ha registrado la ma--

rea, se han establecido los niveles significativos de 1la mis

ma, que referidos el nivel de bajamar media inferior, son --

los siguientes:

s

Nivel de pleamar mixima registrada 1.577m

Nivel de pleamar media
Nivel de pleamar media
Nivel medio del mar
Nivel de media marea
Nivel de bajamar media
Nivel de bajamar media

Nivel de bajamar minima

Los mareogramas mensuales de la

superior 0.992m
0.902m
0.512m
0.512m
0.122m
inferior 0.000m

registrada -0.495m

zona indican que la ma-

rea significativa es del tiro mixta semidiurna (dos pleama--

res y dos bajamares aproximadamente iguales por ciclos).

Conocidos los niveles significativos de 1a marea, es po

sible definir el nivel de corona del

muelle, el cual puede -

fijarse con el criterio indicado en la ref 1 (Tabla 1). Este

criterio expresa que si la profundidad del agua al pie del -

muelle es - de 4.5 m o mds y la altura de marea es menor de 3m

el nivel de corona del muelle se obtendri de agregar una can

tidad que varia entre 1.0 y 2.0 m al nivel del pleamar méxi-



ma registrada, Para el nuevo muelle en Puerto Vallarta, se -
eligié un nivel de corona de +3.00m, referido al nivel de ba-
jamar media inferior, con objeto de no incrementar excesiva--

mente el costa de la estructura por su altura.

3.5 ANALISIS DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

De acuerdo con las propiedades indice y mecénica de 1los
estratos del suelo aque conforman el perfil encontrado en la -
zona de ubicacién del nuevo muelle v tomando en cuenta que se
tiene en provecto dragar hasta la elevacién -12m, se sugiere_
que la subestructura del mueclle sea a base de pilotes de con
creto precolado trabajando nor friccién. Considerando ¢l ni-
vel del terreno natural a +0.70m (referidos al nivel de haja-
mar media inferior), se deduce que sc tendrén rcllenos del or
den de 2.30m para alcanzar el nivel de la corona del nmuelle -
(nivel +3.00m referido al nivel de bajamar media inferior). -
El relleno podrd detenerse mediante una pared vertical en la_
parte posterior'del muelle, v en forma inicial se podrd consi
derar que el talud en reposo del terreno natural, cxnuesto al
agua de mar, es en torno a 2:1. Se deberd calcular la estabi

~lidad de estos taludes y <us rellenos utilizando los paréme--

tros correspondientes,
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3.6 ANALISIS DE AGITACION

Para determinar la agitacibn en la d4rsena dragada a - -

-12m del puerto se utilizé el programa de computadora denomi-
nado "Divine”, que. se encuentra implementado en la computado-
ra CYBER 72 de la Direccibn de Ingenierf{a de Sistcmas de la -
§.C.T. El programa "Divine" permite obtener la agitacién den
tro de un vaso portuario con cualquier configuracién utilizan
‘do el método de ecuadidnes integrales.de frontera (boundary -
ihtegral methods). Para esto considera la combinacién 'de’ los

fenémenos de refraccién, difraccibén y reflexién del oleaje.
(ver ref. 8). ‘

La informacibn necesaria para realizar un andlisis de --

agitacién mediante el programa "Divine" consiste en lo sigui-
.ente:

a. El frente de olas a la entrada del vaso por-

tuario (obtenide de un anélisis de refrac- -

cibén del oleaje) para el que se desea reali-

zar el anflisis de agitacién.

b.. La barimetria del vaso portuario.

c.. La configuracién de las fronteras del vaso -
portuario (taludes, paramentos verticales, -

etc).

Para el caso de interés se tomaron los siguientes datos:

a. El frente de olas con direccibén oeste y perig

do de 6 seg.
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b. La batimetria se tomb constante en todo el vaso

portuario ¢ igual a -12 m.

c¢. Las playas que configuran el vaso portuario se_

tomaron con un talud de 10:1.

«d. Las zonas del muelle actual y del nuevo muelle_
se consideraron con talud 5:1. Se considera --
que un talud de roca ae recargue con estas cg--
racteristicas sobre la tablestaca es adecuado -

para mejorar la estabilidad de ésta.

e. Las salidas del vaso portuario hacia el estero_
"el salado” y la darsena de la marina, se toma-
ron como fronteras absorbentes (el oleaje que -
incide sobre estas fronteras no genera ningdn -

efecto posterior sobre el vaso portuario),

'En la figura 3.10 sc muestran los resultados del andli--
sis de agitacidén consistentes en una serie de curvas de igual
coeficiente de agitacién. Este coeficiente estd referido a -
una ola con altura unitaria en aguas profundas. Es decir, si
la altuyrs de la ola es de 1 m en aguas profundas, en la zona_
del nuevo muelle se tiene alturas de ola que varian entre - -
0.20 y 0.45 m. Esta informacidén es b4sica para determinar --

las fuerzas que el oleaje genera sobre un muelle.
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DIRECCION TIEMPO BE ACCION PORCENTAJE
(HORAS)
N 587.49 6.71
N 30° E 422,00 4.82
N 60° E 621.97 7.10
‘E " s07.50 5.79
S 60° E 166.14 5.32
S 30°E 463,37 5.29
S 514,40 5,87
S 30°W 399.94 4,57
s 60° W 845.38 9.65
W 1294.97 14.78
N 60° W 835.74 9.54
N 30° W 623.35 7.2
CALMAS 1177.75 13.44
TOTAL 8760.00 100.00

TABLA 3.3, Tiembo de accién del oleaje para cada direccién:de
incidencia. Regimen anual. (Ocean-Wave Statistics,:
Zona 22). :
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RAGS DE PERIOD DE OLA  (SLE)
DIRCCIY 5 o7 3-9 M-11 12413 L-15 16-17 1819 20-21 23 TOT AL
v faos . vaeioss L es3iees o loa: 0,05 10.06 | 6.2 a
G L "2"1{,‘_;“;\ 016 ; _.DB___,JLQ.LE ! 0.03 ;0,09 | 3.82
N 60 E |00 0 1840 0,08 0.14;0.09 ;0. f 10.09 | 7.10
|33 0i0s oasioos i | 0.05 | 5.7
s 60E | 208 177 u.90 0.36;9.1»1 ‘ILU .05 10,03 | 0.06 | 5.32
S SCE | 1.43° 181,003 0711022 0.1 | 0.02 10,03 | 5.29
s ngt] e 150 ¢0.4 0 luos'o 02 '0.06 | 5.87
S 30 | 2.1 1::‘6i 0.66 | 0.35 10, ligi 0.02 10.03 | 4.3
s v ot Lmos oo ot | Lo o | sas
W |o.ss 2610071 0,22 {0.08 |o. osv§ _¥ 0,02 10.21 | 14,7
o 297 0,52 0,20 1017 10,05 000 | 0.02 {0.14 | 9.5¢
N osew a2 18 [u'()__i_o 05 {0.06 j0.02 | 0.02 10.63 | 7.12
CAMAS ! 3 » i 13,44
OTAl 100,00

TABLA 3,5, Porcentajes de accién anual de pcr10d0< de olea)c agrupa-
7 Fangos ,)am cada Jireccidn de incidencia.
Statistics, Zona 21},

(Ocean
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4. CALCULO DE LAS SQLICITACIOQNES

En éste capftulo se obtienen las solicitaciones que - -.-

act@an sobre el muelle a disedar.

4.1 Cargas muertas.

Una vez que se tengan calculadas todas las solicitaciones
que actuén sobre el muelle, se podrén- suponer las dimensiones_
de los elementos estructurales que lo forman, y podrén-obtenes

se las magnitudes de la carga muerta.

4,2 Carga viva vertical.

La carga viva vertical que actﬁa sobre el muelle a dise--
fiar es debida al tréfico normal de pasajeros y peatones y pue-
de tomarse igual a 0.5 ton/m2. (ver ref, 1),

4.3 Cargas vivas horizontales.

Las fuerzas horizontales mis importantes a considerar, so

bre la estructura del muelle, son las debidas al impacto de la

embarcacibén, el viento, a las corrientes, al oleaje y al sismo.




4.3.1 Fuer:za de atraque.

Cuando un barco se acerca al muelle se gencra una energia
la cual deberd ser absorbida por la defensa al deformarse. Es-
ta energia se donomina de atraque y de acuerdo con la ref. 1 -

estd dada por:

_ 1 W 2 W
donde:
E = cnergia de atraque en ton-m
g = 9.81 m/segz = aceleracibn de la gravedad.
W = peso estimado de la embarcaciédn en ton.

V = velocidad de atraque de la embarcacibn en m/seg.

Esta ecuacibn ha sido obtenida considerando que:

a. El peso estimolo de la embarcacidn se¢ obtiene como -
la suma de peso de la embarcacién propiamente dicha_
(Wl) mis un peso adicional (WZ) dado per el agua que
se mueve con la embarcacién durante la maniobra de -

atraque.

b. El peso adiconal esté dado por:

w,e T

~donde: .
1= 1."ZSton/m3 = peso especifico del agua de mar.
L = eslora dc la embarcacién en m, .

= Calado mixime de la embarcacién en m.



" donde:
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Quc las pérdidas que sufre la energia cinética de la
embarcacién, al hacer contacto con el paramento de -
atraque y girar alrededor del punto de contacto has-
ta adosarce al muelle, estdn dadas por el siguiente_
factor que multiplica a la energia cinética:
2
p - (1)
2
1+ (U/)*°

‘= distancia medida del punto de contacto al centroi-

de de la embarcacién en direccién paralela al para

mento de atraque enm (ver fig. 4.1).

= radio de giro de la embarcacidén alrededor de su --
centro de gravedad con referencia al plano del ni-

vel del agua en m.

Que el factor F se ha cdlculado considerando que el_
atraque de la embarcacidn es en el "punto }". Esta_
situacidén se¢ caracteriza porque la distancia entre -
el punto de contacto y la proa o la popa de la embar

cacién es un cuarto de su eslora.

En la tabla 4.1 tomuda de la ref. 1 se indican las carac

iﬂteristicas de las embarcaciones de pasajeros y sus correspon-

A

dientes energias de atraque calculadas con las consideracio--
nes arriba indicadas v para tres diferentes velocidades de --

atraque de la embarcacién.



Fig. 4.1 Punto de contacto de una embarcacién con
el muelle durante el atraque.
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PE S0 BRUTO [:j::l.}t;zl\_ ESLORA | MANGA | PUNTAL | CALADO Zi?c?om_ :?ﬁr?u. EVN::::D:: AT(.:;:?E (ron-m)
{ton) (ton) tm) {m) (m) (m) (ron} (ron) -
0.1 2.2 0.3
8,000 5000 | u3.o 1.8 8.6 60 4204 9,204 2.35 9.40 A3
6000 6000 | 1210 18.7 9.5 T2 5080  [1L050 262 128 28.37
7000 7000 1270 17.6 10.2 7.6 5802 12,902 3.29 13.17 29.62
8000 8.000 | 135.0 18.2 10.8 8.0 6952. 114982 18 8.26 34,33
10,000 toooo | tas.0 19.2 12.0 0.6 0429 18429 470 18.81 4231
15000 18000 | 165, 215 (3.0 8.8 10281 23281 6.48 26.80 58.04
20000 20000 | i80.0 23.0 13.0 9.0 1,731 3731 8.10 3238 | 7205
30000 30000 210, 268 15.6 93 12249 42249 .88 467 103.89
50,000 50000 | 248.0 30.8 18.0 10.3 21733 71733 18.30 73.20 | 184.70
80000 | 80000 | 290.0 36.0 21.0 ne 31,941 nio 44 28.96 | 1423 2570
Tabla4.} Dimensiones de barcos de pasajeros.  (Ref.l)

89
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Para el caso de interés donde las caracteristicas de la -

embarcacibn son:

L = 245 m

= 10,80 m
Cy
W1 = 50,000 ton

y considerando una velocidad de aprox{macién de 10 cm/scg de -

1a tabla 4.1 se obtiene que:

W = 21,733 ‘ton
W = 71,733 ton’

E = 18.30 ton-m

Para obterner la fuerza de atraque serd necesario primera
mente hacer la seleccidn del tipo de defensa més conveniente a
usar. Para ello se har4d uso del manual de la ref. 9 referen-

te .a defensas de fabricacién nacional,

Tentativamente sc seleccionari una defensa de tipo V. Del
nomograma mostrado en la fig. 4.2 tomade de la ref. 9 y acep

tando que:

‘:‘l

)

. 71,733 ton

-
it

10 cm/seg

se obtiene una energia de atraque de E=13,30 ton-m que &s con-

-gruente con 1o gbtenido mediante la tabla 4.1.

Proponiendo una longitud de 4.50m para la defensa se ob--

tiene a través de nomograma citado una altura de ésta de 40cms

y una fuerza reactiva de 140 ton. Si se escoge una defensa --
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del tipo V600 H x 100L con ura gréfica carga-deflexibn-encrgia
" dada en la fig 43 se puede observar que 1la deflexibn es de un
54% de su altura y que excede ligeramente a la deflexién méxi-
ma permisible dada por 50% de su altura. Por lo tanto este ti
po de defensa sc¢ considera adecuado y se caracteriza por tcher

una altura de 60 cm y una longitud de 4.50 nm.

Como 1a deflexién de la defensa es mayor de 37.5% de su -
altura se puede considerar que esta es uniforne y que la fuer-
za reactiva de la defeﬁsa no debe afectarse por.un factor de -
correccibn por efectos angulares (ref. 1). “Por lo tanto la -

.fuerza de atraque estaré dada por
F = 140 ton

Al disefiar la losa de piso del muelle, deberi preverse -

un faldén integrado a ésta con las dimensiones adecuadas para_

que la defensa cuente con el 8rea minima necesaria para que su

comportamiento sea el adecuado.
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4.3.2  FUERZA INDUCIDA POR EL VIENTO

La fuerza debida a la presién decl viento sobre la super-
ficie expuesté de una embarcacibn atracada, se transmite a la
estructura del muelle como una tensibén o jaldén a través de la
bita de amarre cuando el viento trata de separar el barco de_
la estructura y de compresibn a través de las defensas, cuan-.
do el viento recarga el barco contra el paramento de atraque.
Esta fuerza se calculard con la expresién siguiente (ver réf.
1.

Fy = ‘%; YA G Ay V&Z

donde:

Qp = 0.123 kg seg’/n® (densidad del aire).

= Area expucsta de la embarcacibn en m?,

v
VV = Velociad del viento en m/seg.
v - coeficicnte de empuje.

El 4rea expuesta dc la embarcacifn para un vicnto con una
direccibn tal que forme un 4dngulo y con la direccién longitu

dinal de 1la embarcacién (ver fig 4.4) se puede obtener como:

o= 2 2
Av A cos W + B 'sen \y

: donde: -

A =t5rea expuesta de la embarcacin proyectada sobre’ -

Un.plano vertical perpendicular al eje longitudi

nal de la embarcacibn en m? (ver fig. 4.4).

F. = fuerza resultante de la presién del viento cn Kg.
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B = f4rea expuesta de la embarcacibn .proyectada sobre
cn plano vertical perpendicular al cje transver--

sal de la embafcacibn en m> (ver fig 4.4)

Y= 4ngulo que forma la direccién del viento con el -
eje longitudinal de la embarcacién en grados (ver

fig 4.4).

El valor del coeficiente de empuje CV en funcién del - -
Aﬁﬁgulo\y se puede obtener de la fig. 4.5 tomada de la ref, 1.
Para el caso de interés, donde la embarcacién tiene 1las

siguientes caracterfsticas:

H

manga 30.5 m
calado = 10.5m

18.0m

"

puntal

" los valores de Ay B estén dados por:

A = 30.5 (18.0 - 10.5) 228.75 m2,

U

B = 245 (18.0 - 10.5) = 1,837 m2.

En la tabla 4.2 se indican los valores de Y , Cv’ Vv y -
Fy calculados de acuerdo a lo indicado y con base en los rte-’
sultados del anAlisis de la informacién del viento indicada -

en la tabla 3.1,
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PIRECCION | p (o) : VELOCIDAR DEL_VIENTO fuerza R (kgf)
DEL VIENTO : v {(nudos) (m/sega}
1.0 0.515 3.1132
o 3.75 | 0.81 3.5 1.8025 38.1268
6.0 3.090 112.0755
7.0 3.605 152.5471
S 3.75 | .81 11.5 5.9225 411,716
16.0 8.240 796,9810
_ 17.0 8.755 899.7169
SK 3.75 | 0.81 22.0 11.330 1,506.7922
' 27,0 113.9005 2,268.0593
28.0 14.420 13,649,4040
5 41.25 | 1.15 30.5 15.7075 16,195.6098
33.0 16.995 18,959,440
1.0 0.515 17.4100
S 41.25 | 1.15 5.5 1.6025 213.2719
6.0 3.090 626.7583
1.0 0.515 20.9776
E 48.75 | 1.13 3.5 1.8025 256.9751
6.0 3.090 755.1921
7.0 3.605 1.027.9003
E 48.75 | 1.13 11.5 5.9225 2,774.2820
16.9 8,24 3.370.2348
1.0 0.513 20,9776
N 18.75 | 1.13 3.5 1.8025 256.9751
6.0 3.090 755.1921
1.0 0.515 28.6654
NE 86.25 | 0.96 3.5 1.8025 351.1517
” 6.0 3.090 1,051.9559
Tablé-LZ - Fuerza inducida por el viento para un barco en

lastre,

k]



4.3.3 FUERZA TRACTIVA

Una émbarcaci@n amarrada a un muelle ejerce una fuerza -
tractiva sobre los postes de amarre, Esta fuerza guarda una -
estrecha relacién con el tonelaje bruto de la embarcacién y -
puede determinarse de acuerdo con las especificaciones japong

sas (ref. 10).

La fuerza tractiva sobre un bolarde se puede determinar_
con la tabla 4.§ (tabla 2.2 de la ref. 10}, Para calcular la
componenete horizontal‘de esta fuerza debe usarse el toneiaje

:bruto de 1la embarcacién, y para valuar la componénte vertical
debe usarse la mitad de ese valor. Ambas componentes actfan_

en forma simulfanea,.

Para la embarcacién de disefio, (tonelaje bruto = 50,000_
ton) resulta una fuerza tractiva.con una componente horizon--

tal de 200 ton y una componente vertical de 100 ton,

4.3.4 FUERZA INDUCIDA POR LA CORRIENTE

Las corrientes de marea inducen una fuerza sobre las em-
barcaciones atracadas a un muelle. Esta fuerza se transmite_
a 1la estructura del muelle, ya sea proque la embarcacién se -
époya coﬁfia el sistema de defensas o a través de los cables_
de amarre vy se puede sumar a la fuerza producida por el viento
sobre la embarcacién,

El muelle y las facilidades de amarre se disefian en for-

ma tal que la embarcacién no se vea afectada por las corrien-



FUERZA TACTIVA SOBRH 1 FUERZA TRACTIVA o
TONELAJE BRUTO BITAS DE DOBLE SOBRE UNA BITA (TON)} -
’ BOLARDO (TON)- o »
200 - 500 ’ 15 10
- 501 - 1,000 _ 25 15
S 1,000 - 2,000 35 15
2,001 -~ 3,000 _ 35 25
3,001 - 5,000 50 ' 25
5,001 - 10,000 70 35 (25)
10,001 - - 15,000 © 160 S0 (25)
15,002 - 20,000 100 50 (35)
20,001 - 50,000 150 70  (35)
50,001 ° -100,000 200 . 100 (50)
Los valores entre paréntesis corresponden a la fuerza tractiva
sobre postes de amarre que no tienen mis de dos springs.

Tabla 4.3 Fuerza tractiva que una embarcacibn ejerce sobre
los postes de amarre.
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tes de marea. Adn cuando esto no se cumpla, es comin que es

ta fuerza no sea de importancia en el disefio.

Para demostrar esta aseveracién en el caso prictico que
se estd resolviendo, se calcular4 esta fuerza con el crite--

rio de la ref. 1 dado por la ecuacién.

Foo= KA V.
donde:

~FC = fueria,méxima provocada por el corriente de ma-
rea en kg.

K = 1.0 = coeficiente de empuje en Kg segZ/mA.

A, = irea de la embarcacibén que se encuentra bajo la
linea de flotacibn en m® = 0.9 {calado) (eslora
o la manga del barco).

VC = Velocidad de 1la corriente de la marea en m/seg.

Dado que no se cuenta con informacién referente a 1la ve-
locidad y a la direccién de la corriente y en fuﬁcién de lo -
que sc¢ pretende demostrar, la ecuacibén anterior se calculard_
utilizando los valores méximos observados de los parémetros -
que en ella intervienen. Con base en estas ideas se tomaron_
los valores siguientes:

= 1.2 m/seg,

VC
A, = 0.9 x 10,50 x 245 = 2,315.25 n,

"resultando que la fuerza inducida por la corriente tiene un -
valor dado por;:

F. = 1.0(2,315.25) (1.2)%(107%) = 3.33 ton.



que comparada con la magnitud dc la fuerza de atraque (140 -
ton) nos confirma que ésta fuerza no es significativa en el_

Aiseiio.
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4.3.5 FUERZIA DEBIDA AL OLEAJE

La fuerza inducida por el oleaje sobre uno de los pilotes
verticales del muelle a diseflar, sc obtendrd de acuerdo con -
las indicaciones de la ref 1. Para ello debe aplicarse la --

ccuacidn siguiente:

F = FD = FI
donde: *'
Fp = S—EE-E_-(G-H)ZISC“h 2Kz, LKz Jlcos @t cos ot
D SER senh® Kd senh? M '

L S
_ 1 YD 2 senh Kz .
Fire—m— 7 9 Hggpga Geneo

En estas (ltimas expresiones

FD = fuerza dearrastre en kg.
FI = fuerza de inercia en kg.
H = altura de ola en m,

tD = coeficiente de arrastre.
C; = coeficiente de inercia.

Q = 104.485 kg seg‘:/m4 = densidad del agua de mar.
% :

= 2%fi/L
0 = :51/1
L = longitud de la ola en m,
ST = period§ de la ola en seg.
D = didmetro del pilote (m)

Es usual que esta fuerza no sea de importancia para el .

discfio del muelle. Con esta idea en mente, se calcularidn los



valorcs méiximos de Fp y Fy.

El periodo del oleaje es el Gnico parémetro que no cam--
bia durante la propagacibén del oleaje desde aguas profundas -
vy hasta la zona de ubicacién del muelle. Por otra parte, el
oleaje con® mayor altura de ola que incide sobrée el muelle es_
el correspondiente al'régimen extraordinario. Para este 61eg
je se encontrb que la altura de la 'ola significante y el pe--

riodo al final de la zona de decaimiento son:

To 12.09 seg.

- 1.77 m.

Ho

En la zona del muelle se tiene un coefiente de agitacién
méiximo de 0.45, lo que indica que la altura de ola en esta zo
na es H = 045 x 1.77 = 0.796 m. La profundidad (d) en la zo-
na dgl muelle es de 12 m. y si sc_acepta que el gleaje en es-
ta zona se encuentra en aguas intermedias, se tiene de apli--

car por tanteos la ec
2

LT}
que L = 123.924 m.

Dado que 1 . d . 1 , se comprueba la suposicién realiza-
0 T T
da y_el valor de L obtenido es correcto .

De aguerdO'a la refl los valores miximos de Ch Y €1 son:

CD = 1,0

C. =2,0

I
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Las componentes de la fuerza F (FD y FI) estfn defasadas

90°. Esto implica que mientras una es mixima, la otra es mi-

nima. De acuerdo a los fines fijados se calcularén los valo-

res miximos de estas componentes,

Si se acepta que cosGt = 0, se tiene en consecuencia --

que sengt =1 vy FD-, resulta ser igual a:

Fo = 72.666 kg.

D

Por otra parte, si se.coﬁsidera que senTt =1 se tiene_
que cosTt = 0 y‘se obtiene el valor miximo de Fy que resulta
ser igual a: |

F; = -347.98 kg.

La fuerza F méxima resulta ser igual a FI mixima y si se
compara con la magnitud de la fuerza de atraque puede apre- -
ciarse que su valor es despreciable y que en consecuencia no_

es de importancia para el disefio del muelle.
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4.3.6 FUERZA SISMICA

La accién sismica sobre estructura cuyos miembros sopor-
tantes son aproximadamente de igual rigidéz, como sucede en -
¢ste caso, que se trata de un muelle sobre pilotes, se puede_
simular mediante la aplicacién de una fuerza estética horizon
tal equivalente, que depende del tipo de estructura y de un -

coeficiente sismico de disefio.

Esta fuerza sismica estd dada por cualquiera de las dos_
expresiones siguientes (ref 1); la que sea mis desfavorable'y

debe actuar en el centro de gravedad de 13 estructura.

F=cW
6 F = c [W + sobrecarga]
donde:
| F = fuerza estitica horizontal equivalente.
¥ = peso muerto total de la estructura.
coeficiente sf{smico de disefio.

0
]

Para el cdlculo del peso muerto de la estructura, es ne-

‘cesario contar con las dimensiones de ésta,

El valor del coeficiente "c" estd en funcibn del tipo de
suelo y del lugar segln la regionalizacién sismica de la Repd

blica Mexicana,.



5. CONCLUSIONES

las fuerzas quevpor lo general son importantes y que de-
ben tomarse en cuenta para el disefio de un muelle son: la - -
fuerza debida al impacto de la embarcacidn al atracar, la - -
fuerza tractiva, la fuerza debida al viento y la fuerza sfismi
~ca (aunque para €sta Gltima sélo se ha indicado forma de obte
nerla).% Las tres primeras son de magnitud considerable debi-
do principalmente al tamafto de la embarcacibn que tendréd acce

-s0 al puerto y que hard uso del muelle.

Se ha hecho un andlisis muy detallade del oleaje tanto -
normal come extraordinario ya que es de gran importqncia cong
cer el comportamiento real del oleaje en el sitio de estudio.
Aunque en 8ste caso, debido a la situacibn geogréfica del - -
puerto, a la ubicacién del muelle dentro de un recinto portua
rio y-a todas las obras de proteccién existentes, el oleaje -
que incide sobre el muclle tiene muy poca energia. Es por --
. eso que la fuerza debida al oleaje es poco significante para_

su . diseifio,

Por otra parte, estos resultados parecen conducir a pen;
sar queino debia realizarse ninguno de los andlisis para el -
ocleaje aqui mane j ados., para.diéeﬁar un muelle. Esto no: es asi
ya que‘médiantebéstos_anélisis se puede jﬁ:gar la ﬁdndad del
broyecio en planta de un puertd y la adecuada ubicacién den--
tro de é1 de‘los‘muelles {en la zona de muelles debe existir_

‘la minima agitacién para quc las embarcaciones hagan uso de -
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los muelles pricticamente durante todo cl tiempo). El que -
las fuerzas generadas por el oleaje sobre un muclle sean de po
ca importancia para su disefio, indica la adecuada seleccién de

la zona de muelles.

La informacibn. estadistica obtenida de la referencia - -
"Ocean wave Statistics" consistente en tablas de datos que se_
basaron en .observaciones visuales y que en los filtimos afios ha
tenido gran aplicacién, ha sido de gran utilidad para el anéli
sis del oleaje en Puertd Vallarta, y se puede afirmar que se -
han obtenido resultados confiables de los parimetros de las --
6135 en el sitio,;como son altura y periodo significantes asi_

como su longitud.

Es importante sefialar la necesidad de contar con éste ti-
po de fuentes estadisticas (como la utilizada en gste trabajo)
y de registros de cleaje en el sitio de estudio que permitan --

realizar en forma m4s adecuada los proyectos de obras maritimas.
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APENDICE A. TEQRIA DEL OLEAJE DE PEQUERA AMPLITUD

La teroria del oleaje de pequefia amplitud es una primera
aproximacién a la descripcidn teérica completa de comporta- -
mientq del olaje. En problemas de Ingenieria la teoria 1i- -
neal es la mis utilizada. Esta teoria que describe las ondas
senoidales en una primera aproximacibén fué desarrollada ini--
cialmente por Airy en 1845, por lo que se denomina teorfia de
Airy; también se conoce como teorfa lineal del oleaje o teo--
ria de las ondas de pequefia amplitud. Esta teorfa supone que
él ‘potencial de velocidades cumple con la ecuacién de Laplace
y tiene aplicaciénven aguas profundas e intermedias ¢ inclusj
ve en aguas someras para calcular la longitud y celeridad de_

la onda,
A.1l FORMULAS GENERALES

En la figura A.1 se muestra una ola progresiva arménica_
simple moviéndose en la direccién X. Se usard la siguiente -

terminologia:

d = distancia entre el nivel medio y el fondo del agua.
q(x,t)= altura de la superficie libre del agua,
a = amplitud de la ola

‘= altura de la ola

longitud de la ola

]

periodo de la ola

]

H
L
T
C = velocidad de propagacién del tren de olas o celeridad
de la ola; C=L/T.
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Longitud, L 1 Cresto
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FIGURA A} Coracteristicos de ung ola progresivo armdnica.
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La deduccién Je las ecuaciones de oleajc seglin la teorfa_
lineal se¢ hard sobre la base de gue cl fluido es perfecto, por

1o gue las ccuacioncs que tigen ¢l fenbmeno son:

a) Ecuacién de continuidad
b) Ecuacibén de movimiento (Novier-Stokes)

¢) Ecuacibn de Laplace

El problema completo de valores de frontera para el olea-
je estd dado la ecuacidén diferencial.
2 2
+ E]
o
donde ¢ es la funcibén potencial de velocidad y para olas_

progresivas, se puede cscribir;

-9a cos x{z +d) . .
¢ =5 Coch kd sen (kx - ot)
donde:
a=H/2 (semi~amplitud de la onda),.

K=2m/1, (nimero de oleaje).
-g=2/T  (frecuencia angular de la onda).

derivando con respecto a "t" v aplicando las condiciones de --

frontera, se llega a:

tanh Kd=-S

Encontrado que la celeridad (C=L/T) estd dada por la expre

r . sibn:




C = [—%%r tanh Q%LQ]I/Z
Y la forma como varfa la longitud de ola con la profundi

dad por:

2
L = [%1?— tanh ZTEd]

La superficie libre del agua se expresa como:

Q = a cos(Kx-at)
que es el valor del desplazamiento vertical, que sufre la su-

perficie libre, medida 'sobre el nivel del agua en Teposo.

.De la expresién anterior 'se concluve que la superficie -
libre es cosenoidal, con semiamplitud igual a '"a", es decir,_
que el movimiento del fluido en estudio es una onda de ampli-

tud H=2a.

En la figura A.2 se han dibu}ado las formas‘que va toman
do la-superficie libre de 1la ola al transcurrir el tiempo t.
Los dibujos abarcan el lapso de O a T y se han hecho en una -
extensidén de L. De este modo el lector puede imaginarse que,
en un canal donde se estd produciendo el oleaje, &1 pucde ver

la evolucidén del mismo, durante un intervalo de tiempo T, a -

través de una ventana de ancho L. Para seguir el movimiento,

el observador puede escoger un punto de referencia, como el -
Q que aparece en el valle, en el extremo izquierdo de la ven-
tana , en el instante t=o. Sucesivamente se veri que dicho -
punfo va avanzando hacia la derecha, hasta que, en el instan-

te t=T, este punto de referencia toca al extremo derecho de -
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t=0

t=T/4

1=T/2

t=37/4

t=7

\“\-—" *"”}71[‘ "‘4““‘5
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FIG A.2 Evolucion del oleaje durante el intervalo de

tiempo t=T a través de uno ventana de

ancho L.



la ventana, Por éste motivo el observador dird que la ola se
desplazé hacia la derecha, y como tardé un tiempo T, en reco-
rrer la distancia L, dird también que lo hizo con una veloci-

dad C=L/T.

Las particulas del liquido con este movimiento, no avan;
;én hacia la‘derecha, sino que en realidad describen trayecto
fias cerradas en torno a sus‘posiciones de equilibric origina
les. El movimiento conjunto de ellas crea la impresién de que
la ala progresa {es decir, se mueve) hacia la defecha; pero -
ﬁn sencillo experimento, tirando trazadores en un canal de --

oleaje, permite comprender lo que verdaderamente sucede,

Por lo demds, puede verse que la constante L corresponde_
a la longitud de la ola (distancia entre dos valles sucesivos)
en tanto que T es el periodo (tiempo transcurrido para que en
una misma seccién se presente un valle). La linea con trazo_
discontinuo marca el nivel de aguas tranquilas (si no hubiera
movimiento} a partir de l1i cual se aprecia el nivel de las --

.fluctuaciones.

Resulta interesante comprobar que el modelo matemético -
elaborado a partir de la funcibn potencial (B) describe razo-
‘nablemente bien a una ola progresiva, por lo menos, dentro de

la. concepcibn que de ella se tiene en la superficie,

La forma que tendri la trayectoria de las partfculas al-

producirse el movimiento ondulatorio, ser4 de una elipse, 1la
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cual estard dada por:

g -€,)? . (6 -2,
{l_ﬁg% cos h Kz + d)1* fkaa senhk§z+d}]
o cos h kd 4 o cos h kd

Cada particula en el senodel 1iquido queda fija por las

=1
2

coordenadas (Xl, Zl) que tiene cuando no existe la onda, Al_
pasar esa perturbacién, las partfculas se desplazan de esa po
sicibn inicial unas distanciasg V) medidas,; respectivamente_
en la diréécién de los ejes X, Z (tomando como origen la po-
sicibn (X], Zl) originé} de la particuia);g y 9 est4n dadas -

por:

. _ H cosh [k(d+Z))] -
E=(x-xp)=-7 senh (kd) sen(kx, - ot)

senh [k (d+2:]

H
L= (Z—Zl) =7 senh (kd)

cos (k):‘l - ot)

donde las coordenadas (X , 2) son las que corresponden a la --

posicibén variable de la particula.

A2 PRESION QUE POSEE UNA OLA PROGRESIVA

A partir de la ecuacidn de movimiento linealizada e inte-
grada para un movimiento irrotacional de un flufido incomprensi

ble, se puede deducir que:

b= Y[n cos h X(z +d) _ z]

" cos h kd




donde ¥ es el peso especifico del agua, en Kg/m3. El término
3t se denomina presibn estitica o hidrostitica y el otro tér-
mino es la presién dindmica. Este Gltimo es miximo en la su-

perficie v disminuye al aumentar la profundidad.

[y

A.3 ENERGIA DE LA ONDA
' ‘ .
La energia total de una onda es igual a la suma de las -

cnergias potencial y cinética, y se puede obtener para un an-
cho unitario y toda la longitud de 1a onda; cuando as{ se¢ ha-

ce se expresa en Kg-m/m.

. La energfa potencial Jde una onda se debe a las diferen--
tes posiciones de las particulas cercanas a la superficie con
respecto al nivel medio del mar y no depende para nada del mo
vimiento del lfquido. Sec puede considerar como el trabajo nc
cesario para deformar una superficie horizontal en una senoi-
dal. Su valor, para un ancho unitario y longitud de onda, se
expresa Como:

2
Bp -t H"OL
La energia cinética se debe a la veclocidad que tienen -:
las diferentes particulas del 1fquide. Para un ancho unita--
rio y en toda la longitud de la onda, la energia ¢inética va-

le:

2
EC-FJI!.G‘_L

[Se]
s
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La cnergia total es: Ep + k¢

Esta ecuacién se obtiene de acuerdo con la teoria de - -
Airy, suponiendo que Ep se calcula con respecto al nivel me--
dio de la onda y quec todas las ondas se propagan en la misma_

direccibn.
A.4 CLASIFICACION DEL OLEAJE DE ACUERDQ A SU PROFUNDIDAD RELATIVA.

Es conveniente 'y Gtil clasificar a las olas de acuerdo -
a la relacibén entre d y L. Esta relacién d/L se denomina - -
"profundidad relativa'". Las expresiones que definen los pari
metros del oleaje para la teoria de pequefia amplitud se pue--
den simplificar enormemente si d/L estd contenida dentro de -
ciertos rangos. Si d/L < 1/20, la profundidad es pequefia en_
‘comparacién con L y los oleajes se clasifican como "oleajes -
en aguas bajas", mientras que si d/L > 1/2, los oleajes se -
clasifican como "oleajes en aguas profundas". Para d/L mayor

de 1/20 y menor de 1/2 los oleajes se clasifican como "olea--

jes en aguas intermedias',



APENDICE B. REFRACCION DEL OLEAJE

Conforme el oleaje se traslada a aguas someras, el cambio
de nrodundidad causa una disminucién en la celeridad y como --
consecuencia su longitud disminuye y su aitura aumenta y el --
frente de ese oleaje se reorienta conforme a los contornos del
fondo, también llamados lineas batimétricas. Ese efecto se --
llama refraccibén del oleaje, el cual depende de la relacién en

tre la profundidad y la longitud de onda (d/L), ver fig B.1.

En el estudio de la refraccibén se supone que cuando una -
onda avanza hacia la playa, no existe dispcrsiéh lateral de --
energia a lo largo de su frente, es decir la energfa trasmiti-
da permanecce constante entre dos lineas ortogonales (trazadas_
perpendicularmente al frente de las ondas). La potencia o flu
jo de energfa del olcaje transmitido hacia adelante entre dos_

ortogonales adyacentes, en aguas profundas, se expresa por:
= !, = 3
Py= 3 b, E C o bO E (B.1)

donde b es la separacidén entre dos ortogonales adyacentes; E -
la energia del oleaje y Cg la celeridad de grupo (el subindice
o se refiere a la condicién de aguas profundas). Este mismo -
flujo de energia trasmitido hacia adelante entre las mismas -~
dos ortogonales adyacentes, pero en aguas someras esti expresa

do por

P=nbEc

1
O
o
tn

(8.2)
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Aceptando que la cnergia se conserva entre ortogonales,
al igualarse las ccuaciones B.1 y B.2 y sustituyendo el va--
lor de E = (% Hz)/8 y C = L/T, se obtiene que:

S [ (21 - kskr (3.3)

e =t e

donde:
Ks = coeficiente de propagacién (coeficiente de propa
gacibn cn aguas someras). -
Kr = coeficiente de refraccién.

Ambos cocficientes estén definidos por las siguientes ecua-

ciones:

Ks = ( rl;o )i = ngo )! (B.4"J)I
Kr = (_IEL) i (B.4b)

"La ecuacién B:3 permite valuar la altura del oleaje, --
-tanto en aguas intermedias como en las somcras a partir de -
las caracteristicas del oleaje en aguas profundas, siempre y
cuando sc-puedan determinar las separaciones.entre ortogona-

‘les .adyacentes. El.valor de-n estd definido por:

o (hmd )/L (B 14q)
R E - we v v (B240)

Como puede observarse en-la ecuacibén B.1 son dos - los .--.

efectos que produce el,cambio_de‘profundidadAQn»el,qleg}e:.-
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Si los frentes del oleaje son paraleles a las lineas batimé--
tricas se cumple que (bo/b)=1. y por tanto solo se produce ¢l
primer efecto cuantificado por Ks; el coeficiente Ks toma en_
cuenta la disminucién de la longitud de onda producida por la
disminucidn en profundidad v el cambio en su altura, ya que -
debe conservarse el flujo de energia a lo largo de 4reas de -
-ancho unitario y altura igual a la profundidad. El segundo -
efecto se prod;ce cuando los frentes de onda forman un 4ngulo
¢on las iineas batimétricas, debido a lo cual las ortogonales

dejan de ser paralelas; ésto es cuantificado por Kr. Este se

gundo efecto. generalmente, se produce acompaiiado del primero,

Con avuda de la figura B.Z es posible estimar el valor -
del coeficiente de propagacibn en aguas someras, Ks, en fun--
cibn de d/L 6 d/L,. Como puede observarse en aguas profundas

Ks = 1.00.

De acuerdo con la teoria lineal Kr depende solo del - -
periodo de 1a ola, de la profundidad y de la direccibn ini- -
cial del oleaje. Generalmente, para calcular los valores de_
bo y b se construye un plano o diagrama de refraccién (los -
que se describen mé; adelante). Ademds las ortogonales pue-
den tender a converger o diverger; para el primer caso se tie
ne un incremento de la energia por unidad de 4rea vy como con-

secuencia de ello un aumento de altura de la ola, por el con-

trario para el segundo caso se tiene un disminucién de ener

gia por unidad de drea y por tanto una reduccién cn la altura

B



La altura, perfodo y direccién del oleaje en aguas profun
das podr& ser determinado ya sea en cartas sinépticas o por me

ciciones directas.

Para el disefio y construccibn de estructuras y obras mar{
timas generalmente se necesitan conocer las alturas, periodos_
y direcciones del oleaje en la regién costera. "Para determi--
nar dichos pardmctros se requiere tomar en cuenta los efectos_
de refraccibén. Los cambios del oleaje debido a la ref%accién_
son comlnmente estimados mediante la construcciébn de diagramas
de refraccién en: forma grifica, aunque también existen métodos
aerofotogrificos, pero no son de uso comfn. Los diagramas de -
refraccién pueden construirse siguiendo dos procedimientos. El

primero conocido como el método del frente de ola, consiste en

obtener las posiciones sucesivas de las crestas conforme el
oleaje se desplaza hacia la costa. Una vez detcr@inadas las po
siciones sucesivas de 1a cresta de una ola, son trazadas lneas
perpendiculares que unen a una cresta con otra. Estas lfineas -
se conocen como ortogonales. A la figura resultante en que se¢
muestran las ortogonales y los frentes de onda se le denomina_
diagrama de refraccién. En el oleaje, las ortogonales son dihu
jadas directamente en el plano., En éste método cada ortogonal_
_se traza independientemente de las restantes. Se recomienda --

trazar cuatro o cince rayos que abarcan la zona en estudio.

Por cada direccién del oleaje y pericdo de interés se - -

construye un diagrama de refraccién, o sus rayos correspondien
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tes y como minimo deben pasar por el punto en estudio dos orto

gonales, una de cada lado del punto.

B. 1 OONSTRUCCION GRAFICA DEL DIAGRAMA DE REFRACCION
POR METODO DE FRENTES DE ONDA.

En aguas profundas, el oleaje se mueve uniformemente ha--’
cia la costa con sus crestas paralelas, mientras que en aguas_
intermedias v someras, la reduccién en 1la celeridad provoca --
que la gresta se recoriente y tienda a ser paralela a las 14- -

neas batimétricas.

El método o construccidn grdfica de los diagramas de re--

fraccidén o plane de oleaje requiere:

a) Suavizar las 1ldneas batimétricas, ya que las pequefias
irregularidades no son de importancia en el fenémeno_

y si dificultan el trazo,

b) Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la -

direccibn del oleaie¢ que se desea estudiar.,

¢)  Preparar una plantilla en material transparente para_
la obtencién de los diagramas de refraccibn (fig B.3).

con ayuda ‘de la ecuacibn:

2
T . .2 d
L=-—8  tanh ¢ )
2 L
La plantilla de la figura B.3 permite obtener, para una -
relacién di/Lo, el valor de Ly si previamente se marca, a la -

escala del plano, el valor de L asociado a d/L.=0.5 (limite -



aproximado entre éguas profundas e intermedias).

Hecho lo anterior se realiza lo siguiente:

a)

b)

<)

S d)

*Para cada perioda se determina la longitud del - -
oleaje en aguas profundas, Ly Cada diagrama de Te
fraccién se hace para un perfodo dadoy una direccidn_

de oleaje, en aguas profundas,.

En cl frente de la ola se eligé una serie de puntos_
de interés a partir.de los cuales se marcan las orto
gonales, puntos a, b. ¢ de la figura B.4 La sepa-
raci§n entre estos puntos se recomienda tomarla como

un midltiplo de Ly-

Definidos los puntos de interés y con el auxilio de_
la plantilla mostrada en la figura B.3 para una reli
cibn di/Lo se obtienen las nuevas longitudes del - -
oleaje, L,. 'Para ello conviene anotar la relacién_
di/L0 en cada batimétrica, para cada perfodo por --

analizar, lo cual se muestra en la figura B.1l.

Con las nuevas longitudes del oleaje asociadas a los

- puntos de interés, se trazan arcos de circulo cuyos_.

radios serdn ;.  Figura B.4.

10.
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B.2

El procedimiento mencionado se repite hasta llegar_
a.la linea de playa. Si al avanzar con las longitu

des Li obtenidas se cortan varias batimétricas, -
. . . . i
conviene reducir la separacién entre los puntos a,

by c, con ello la malla queda mis cerrada.

CONSTRUCCION GRAFICA DEL DIAGRAMA DE REFRACCION POR EIL METODO
DE ORTOGONALES O RAYOS!DE OLA.

Este método es gréfico, fué propuesto por Arthur, Munk e

Isaacs y requiere:

aj)

b)

<)

Suavizar las l{neas batimétricas ya que las peauefas
irregularidades no son de importancia en el fenémeno

y en cambio si dificultan el trazo,

Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la_
direccidn que se desea estudiar y se escogen sobre -
&1, los origenes de todas las ortogonales por trazam
por qjemplo tres o cuatre si solo hay un punto de in

terés, o varios si se desea estudiar una amplia zona.

Construir la tabla B.1l que facilitarﬁ el manejo de -

los datos.
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d) Preparar una plantilla, para obtener los diagramas de

refraccidn, como se indica en la figura B.5a .

Hay dos formas o procedimientos Que pueden emplearse para_
la construccién de los rayos de ola, dependiendo si el Angulo -

de incidencia es menct de 80° o igual o méyor de 807,
i) PROCEDIMIENTO PARA B <80°

‘Sea ﬁi la direccidn del rayo frente a la batimétrica di;~
se desea conocer la reorientacién del rayo de 1a ola para la ba

trimétrica di,, (fig B.6).

a)  Se dibuja la profundidad media entre l{neas batimétri

cas.

b} Se extiende la ortogonal de la onda incidente, mis --
alld del contorno de la profundidad media. E) cruce_

con esa linea es el punte pl,

.¢) - En el punto de cruce del contorno ¢ profundidad media
con 1la ortogonal de la onda incidente, plose dibuja -

la tangente §-T,

d) - La plantilla (fig B.Sa) para obtener el diagrama de -

rvefraccibn se coloca coincidiendoe la ortogonal inci--



e)

£)

g)
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dente con la linea MMI de la plantilla, y el punto -

L. . 1
ortogonal incidente, P.de 1la misma sobre P,

Se gira lu plantilla haciendo centro en R hasta que la
tangente ST intersecte al recta PR en el valor de - -

Ci/C (por cjemplo, 1.114 en la fig B.6), correcspon

i+1
dientes a la lineas batimétricas di vy dyy
La linea ortogonal marcada en la plantilla, MMl, mues -
tra la nueva direccién de la ortogonai pero su locali-
zacibén necesita de una ligera correccibn, desplazéndo-

la paralelamente a PBE de tal manera que AF=PB.
El procedim »ito mencionado se repite hasta llegar a -
la linea de ce=ts; la linea quebrada aque sc obticne --

posteriormente se suaviza.

ii) PROCEDIMIENTO 'PARA 2Z:80°

Sea /341 ‘la direccidén del ravo frente a la-batimétrica di;

‘se desea conocer la reorientacién ‘del-rayo de Ja ola -para la -ba-

‘timétrica di+1'

:a)

Como se ilustra en'la fig BI7, ¢l espacio comprendido

entre Ifneas batimétricas adyacentes se discretiza for
s . -
mando una malla. El intervalo "R" se define.arbitra«-



b)

Ac)_

8

riamente y se recomienda que si es posible sea un mﬁl
tiplo de "J" (donde éste es un valor medido al centro

de la malla correspondiente).

Corr la relacién Ci/C. previamente calculada como -

i1’
en el procedimiento anterior, y la relacién R/J, el -
ingulo de deflexién: de la ortogonal incidente (AP) se
obtiene en la figura B.5B {por ejemplo, para - - -

1
lee ap= 11.5°),

- La ortogonal incidente se prolonga al centro del ele-

mento discretizado y la nueva ortogonal se dibuja to-

mando una dcflexibén B§ (ver fig B.7).

. E1 proceso se continfia: s{ @ < 809 se prosigue como -

se indica en el primer caso, sf @ > 80°, se utiliza_

este procedimiento. De esta manera se obtiene una --

-1fnea quebrada que posteriormente es suavizada.

10¢

1 €;/C;,170.89 y R/J=1, se lee BB= 6°; para R/J=2, se
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200 Notos :L.a figura deberd ser dibujoda ert una mico
{1dming transparente )

0”°0°"9"’““'— Cuando C»/Cy < 1,10 ondo avanza hacla aguos con

menor profundidod; si C3/Cy > 1 avonza hoclo oguos'
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TABLA B.1 (Caracterfsticas del o1eaje

Caracteristicas del oleaje en aguas profundas

Profundidad, dj , Ci/Cin
dl' CI/CZ
4 €/t
d, Ca/Fq'

S
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