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RESUMEN
Actualmente la escollera Oriente de Puerto Madero, Chis. ha
alcanzado su vida atil, por lo que el material retenido por dicha
escollera empieza a pasar frente a la misma, agravando el problema
de azolve que ha existido en el interior del puerto.
Para encontrar alguna solucién al problema anterior, se
construyé un modelo hidraulico a escala 1:120 para estudiar 1la
agitacién provocada por el oleaje en el interior del puerto y las
tendencias del movimiento del material playero que entra por su
acceso. '
En el modelo hidraulico se reprodujeron las direcciones de
oleaje S y SW, con periodos de 10, 12, 14 y 16 seg. y alturas de
2.0 a 5.0 m. (en prototipo) realizando ocho ensayos con las
condiciones actuales del puerto ¥y diez ensayos con las
alternativas propuestas para tratar de controlar el problema de
azolve, las cuales consisten en : a)Dragar el seno de la escollera
Oriente hasta la profundidad de -8.00 m., b)Construir un espigén
curvo en lugar del espigén de bolsacreto y c)Dragar el canal de
acceso a la darsena de pesca a una profundidad de -8.00 m con un
ancho de plantilla de 80.00 m.

Para las condiciones actuales del puerto se obtuvieron en las zonas

que a continuacién se indican, los siguientes coeficientes de
agitacidn:

a) Inicio del canal de acceso 1.0.
b) Sitio de 1los senos de 0.15 a 0.40
c) Entrada a las darcenas de 0.09 a 0.14,



Los coeficientes anteriores son promedios tanto para la direccidén
sur como suroeste.

Para 1la alternativa consistente en dragar el seno oriente del
puerto, se obtuvieron los siguientes coeficientes de agitacién:
a)Inicio del canal de acceso de 1.03 a 1.11

b)Sitio de los senos de 0.23 a 0.62

c)Entrada a las darcenas de 0.18 a 0.44.

Como puede observarse, los coeficientes se incrementaron con
respecto a los obtenidos para las condiciones actuales.

En las observaciones de la tendencia de movimiento del material en
el interior del puerto, se utilizaron materiales de diferente peso
v densidad como aserrin, cafe v baguelita, colocados
convenientemente en el modelo.

De las pruebas realizadas con 1los materiales anteriores, se

observé que los granos de café daban la mejor respuesta al

movimiento provocado por el oleaje. De éstas observaciones se

concluy® lo siguiente: E1l movimiento de material se desplazé

uniformemente hasta llegar aproximadamente al morro de la

escollera poniente, depositandose dicho material en el centro del
canal de acceso, Jjunto al arranque de las escolleras y frente a los
sénos de las mismas.

Los resultados de las observaciones anteriores se pueden

corroborar con los calculos tedricos realizados para conocer la

velocidad cortante y critica, en donde se encontré que las

velocidades superiores a la critica de 1.4 cm/seg. se encuentran

desde el inicio del canal de acceso y hasta 300 m después del morro
de la escollera Poniente, provocando con esto, que el material se

mueva hacia el interior del puerto y depositandose al disminuir el
valor de la velocidad critica.



Los detalles de los estudios realizados son motivo del presente
trabaJjo, donde se podra encontrar los procedimientos de anaAlisis y
calculos de las obras propuestas para minimizar el problema de
azolve en Puerto Madero, Chis.
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1. INTRODUCCION

Puerto Madero se localiza en la parte Sur del estado de Chiapas en
el 1litoral del océano Pacifico, su situacién geografica esta
definida por 14°42°09" de Latitud Norte y 92°25°06" de Longitud
Oeste (Fig 1.1).

Desde su construccién, dicho puerto ha présentado problemas de
azolve debido a la gran cantidad de material ‘que se mueve a lo largo
de la costa Oriente en el sentido Este-Qeste.

Debido a lo anterior, en la actualidad, la playa Oriente ha avanzado
hacia el mar, llegando hasta el extremo de la escollera Este, lo que
ha provocado que el material empiece a pasar por el extremo de 1la
misma y se acumule en el interior del canal de navegacidn,
provocando en algunas é€épocas el cierre de la entrada a la déarsena
Oriente de dicho puerto.

Con el objeto de encontrar alguna solucién al problema anterior,
ge decidid realizar los estudios  experimentales correspondientes
en un Modelo Hidraulico.
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Fig. I.1.-Localizacion de Puerto Madero, Chis.



1.1 ESTUDIOS DE AGITACION.

OBJETIVOS

Con la finalidad de encontrar alguna solucién al problema de
azolvamiento del canal de acceso principal y del canal de acceso a
la zona de pesca, el presente estudio basado en un modelo
hidraulico tiene comc obJjetivos fundamentales :

a) Medir las alturas del oleaje en el interior del puerto
provocadas por oleajes incidentes de las direcciones Sur y
Suroeste para las condiciones actuales del puerto y con las
modificaciones propuestas en el interior del mismo.

b) Ver la influencia de las obras interiores propuestas eén cuanto a
la penetracién del oleade.

¢) Observar en forma cualitativa, la tendencia del movimiento del
material en la zona entre escolleras y frente a la zona de los senos
formados en el arrangue de las mismas.
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2~ CONDICIONES FISICAS

Para entender el comportamiento de todo fencmeno maritimo, es
necesario conocer las condiciones oceanograficas y meteorolégicas
nas- importantes de la zona en estudio, tales como las mareas, el
oleaje, las corrientes y el viento. Para la zona en cuestién a
continuaci®n se resumen las condiciones fisicas mas importantes.

2.1 MAREAS

En cuanto a las caracteristicas de la marea astrondmica, ésta es

del tipo‘ Mixta Semidiurna, con - los siguientes niveles

N s s <4)
significativos :

Pleamar maxima registrada 1.311 m
Nivel de pleamar media superior 0.775 m
Nivel de pleamar media . 0.662 m
Nivel medioc del mar 0.000 m
Nivel de media marea -0.002 m
Nivel de bajamar media -0.655 m
Nivel de bajamar media inferior . ~0.693 m
Bajamar minima registrada -1.096 m

2.2 OLEAJE
Con el fin de conocer las caracteristicas del oleaje en la costa del

estado de Chiapas, se realizé un analisis estadistico del mismo
basado en datos obtenidos de las cartas del Sea and Swell.‘®

10
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El resumen de la informacién obtenida se representa en la fig 2.1, en
la cual se consignan las caracteristicas anuales del oleaje local,
distante y la suma de ellos. De dicha grafica puede concluirse que
los oleajes con mayor frecuencia en la 2zona provienen de las
siguientes direcciones:

¥ DE OCURRENCIA ANUAL

DIRECCION OLEAJE LOCAL OLEAJE DISTANTE
SE 3.40 2.2
s 0.85 5.4
W 10.60 10.0
NW 14.90 8.3

Por otro lado, de una serie de observaciones visuales del oleaje
realizadas durante el afio de 1985, se puede mencionar que las
direcciones del oleaje que se presentan con mayor frecuencia son la
Sur y la Suroceste, con perfodos de 12, 14 y 16 segundos y alturas de
2a25mn @

2.3 CORRIENTES
En cuanto a las corrientes en la zona de estudio, estas presentan

velocidades de 10 a 20 “"/seg con direccidn de Oeste a Este y de 50 a
75 “"/seg con direccion de Este a Oeste.’



2.4 VIENTOS

Las caracteristicas de 1los vientos que se presentan en las
vecindades de Puerto Madero :5) se indican en periodos trimestral y
anual mediante los diagramas de Lenz de las figs 2.2 a 2.6 y mediante
las tablas 2.1 a 2.5 . Dicha informacién permite definir los vientos

woon

reinantes (graficas de frecuencias, "n").

En cuanto a 1los vientos dominantes, estos se indican mediante
las graficas de velocidad mé&xima cuadratica, *v% pax".

2.5 GECMETRIA Y BATIMETRIA

En cuanto a la geometria y condiciones batimétricas del puerto
consideradas para la construccién del modelo, se tomé como base lo
encontrado en las campafias de medicién realizadas en Puerto Madero
Chiapas.

Cabe mencionar que la batimetria de la zona exterior se representd
en el modelo hasta la curva batimétrica -9.5 m. La longitud vy
orientacién de las obras se representaron en el modelo de acuerdo a
lo encontrado en 1las campa®as ‘de medicién realizadas en dicho

puerto.

12
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FIG. 2.2. - DIAGRAMAS DE LENZ

M NNE|NE |NNE]| E JESE|SE |SSE| S |SSW | SW |[SWW] W |WNW| NW |NNW]

n 4372/ 0.0 [16.08)| 0.0 18.73|0.0 |6.84]0.0 | 48 0.0 |3.33 |0.0 |462 |0.0 |8.87] 0.0
ny 3.37{0.0 | 364 ]| 0.0|3.58|0.0 |3.42/0.0 |3.09/0.0 {4.22 |0.0 {399 |[0.0 |3.93] 00
Vmax |} s.0|o0 |245]0.0{30 0.0 {200|0.0 3.0 |0.0 |245 0.0 |245|00 |30 | 00
V%ndx 9.0 0.0 |6.0 [0.0{9.0 |0.0 |400{0.0 {9.00{0.0 |60 [0.0 [6.0 [0.0 [9.00] QO

TABLA 2. RESUMEN TRIMESTRAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO
PARA LA ZONA DE PUERTO MADERO, CHIS.

FUENTE:  Plenos Ey L 77.28 Ay B
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FIG. 2.3 DIAGRAMAS DE LENZ

N FNE NE [NEE| E ESE | SE |SSE S |SSW|SW |SWW| W |[WNW|NW |KNW

n [[se-28{ 0.0 [15.20] 0.0 [14.65] 0.0 [5.85| 0.0 |7.88 |0.0 |4.21] 0.06.967 0.0 |14 ][00
nv “ 307 0.0 | 3.84 0.0 | 2.90{ 0.0 ]3.32 0.0 |2.800.0 [+.07] 0.0 [s.22 [0.0 [4.00 Jo.0
qux “ 30 |0.0}] 3.48/ 0.0 3.0 |O.0 I2.65 0.0 |3.0 |0.0 P.O 0.0 |3.0 0.0 P.O 0.0
Vimax " 9.0 |0-0 20 I 0.0| 9.00{0.0 Izo 0.0 [s.0 |00 Iao 0.0 o 00 [.o |00

TABLA 2.2 RESUMEN TRIMESTRAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO
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FiG. 2.4 DIAGRAMAS DE LENZ

H INNE|NE [NEE| E |ESE|SE [SSE| S [SSW]| SW [SWW| W |[WNW|NW [NNW

n ] 9.88 0.0 12283 0.0 l23.55 0.0] 38d-0.02.17/0.0]1.09] 00 |3.26] 0.0}1.63] 0.0

nv “ 282 0.0 3,64 0.0 2.79{0.0 4.24 0.0 |2,.20/0.013.10{0.0 |2.35 0.0 .73] 0.0
Vmax | 0 [0-0 0.0 | 3.46/0.0 [ 30{ 0.0 2.0 [0.0 2.0 |0.0]20 |0.02.45]00

26
Vinax || #0 [0.0] 70]o0fiz0 |0 90|00 |40 Jo.o 40 Joo Jso Jo.0k.0 Joo

TABLA 2.3 RESUMEN TRIMESTRAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO
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FIG. 2.5 DIAGRAMAS DE LENZ

N_INNE| NEINEE] E JESE)AF i3se! 3 ss‘u]_:_'__g_'_J_\y_dm INNW

n 37.9] 0.0124.06;0.0 |19,20{ 0.0 | 3.49]0.0 |7.998] 0.0 | 5.08} 0.0 |8.44] 0.0{4.17] 0.0
ny 34400 ] 400/0.0 | 3.40/10.0|2.85 0.0 |2.85 0.0] 4.64/0.0}3.48| 0.0 z.ggko.o
Vmax {3.74| 0.0 3010.0/3.010.0{20]|0.0245/0.0|2.45/0.0{2.43510.0|2.43/0.0
ngux 140j00]9.0/0.0[{9.0]0.0] 40/0.0 |6.0{0.0] 6.0[/{0.0/6.0]0.0]/6.0{0.0

TABLA,2.4 RESUMEN TRIMESTRAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO
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FiG.2.6 -DIAGRAMAS DE LENZ.

) elne {ure| ¢ u_%ss sse|l 3 [ssw sj_l_u_'_‘ v wuwlu! I!!!!
n 41.24]0.05 0.0 [13.70/ 0.0 {4.45]/0.0 |5.67/0.0 [3.45 |0.05]/5.04]0.095.72/0.0

nv 14.0d 2.00/12.00] 0.0 ,00]0.0}9.00 0.0}9.00 0.0 {9.00] 3.0019.00 ]2.049,00 ]0.0

Vlzlldx 1.78 | 1.41]1.98]0.0 |1.73]0.0]1.89]0.0 |1.88]0.0 |2.05]|1.75]1.82]|1.22|1.90}0.0
Vmax [s.i {2.005.80/0.0 |3.00[0.0 | 3.58{0.0 |2.82 0.0]4.22]5.00|3.32 | 1.50{3.61] 0.0

TABLA 2.5 RESUMEN ANUAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO
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3.- PROYECTO DEL MODELO FISICO
3.1 SELECCION DE LA ESCALA FISICA
Tomando como base el aArea disponible en el Laboratorio y el &rea a

representar del prototipo, el valor de la escala de lineas queds
determinado de acuerdo con la siguiente relacién:

- P
L, = [A ] (2.1)
m
donde:
Le: Es la escala de lineas
A_: Es el &rea por representar del prototipo

A_: Es el 4rea disponible en el Laboratorio.

Al sustituir en la ecuacién (2.1) los valores del A4&rea por
representar y el area disponible resulté:

Area por representar (3°885,840) m>
Area disponible 270.00 m®
172
3°885,840.0
- , .=
L, = [ 80,81 ) = 119.97

De esta manera la escala de lineas con que se construy® el modelo
fue de 1:120.

14



3.2 SELECCION DE LA ESCALA DEL FLUJO

Dado que las ondas a reproducir son gravitacionales, 1la Ley de

Similitud a utilizar sera la de Froude. Esta Ley de Similitud

establece que los ntmeros de Froude en prototipo y en modelo deben
ser iguales.

Tomando en cuenta gque el ndmero de Froude se define como
F = — (2.2)

donde:
V: Es la velocidad del flujo
g: La aceleracién de la gravedad
L: La longitud caracteristica.

Para que exista similitud entre modelo y prototipo la condicién que
deberad cumplirse es:

(2.3)

donde los subindices m y p significan modelo v prototipo,
respectivamente.
Sustituyendo (2.2) en (2.3) se obtiene:

ve o v
m - P
= P | (2.4)

Ep Ln




Dado que la aceleracién de la gravedad g es la misma tanto en modelo
como en prototipo, la ecuacién (2.4) cambia a :

Vm _ VP
L = T (2.5)
m P
o bien:
v L /2
& = [_EP_] (2.8)
] m

La ecuacién 2.6 indica que la escala de velocidades debe ser igual a
la raiz cuadrada de la escala de lineas.

En ensayos de agitacién es necesario mantener la similitud de los
fendmenos de refraccién y difraccién.

(a) SIMILITUD DE REFRACCION

El1 4angulo de refraccidén segin la Ley de Snell se expresa como sigue:

SENZ - ¢
SENA, T - &n

donde:

¢ Angulo de oleadje refractado

¢ Angulo de oleaje incidente

: Celeridad de oleade refractado
: Celeridad de oleade incidente

Q QD

16



Para satisfacer la similitud de la refraccién es necesarioc que:

SEN A /sen ﬁop cP/COP

EN Bm/sen ﬁom cm/com

Para lo que SENﬁ/sanBo debera ser igual en el modelo
prototipo quedando:

c C

=< = -

op om

Por otro lado la longitud de oleaje se expresa como sigue:
- 2 PALS _ 2n
L= £— 7% tamh %~ h=1L_ Tanh ~—h

donde:
T: Periodo del oleade
h: Profundidad
L: Longitud de oleaje

Por lo que:

E = tan .—%E— h

(o]

Si se utiliza la siguiente relacién en la ec. 2.9:
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(2.9

(2.10)

(2.11)



entonces:

$— = tamn -2tn (2.12)

-0

Sustituyendo la ec. 2.12 en la ec. 2.9:

2n _ 2n
tanh T hp = tanh < hm
P m
por lo tanto:
h h L
= = = (2.13)
p m
por lo tanto:
h
- = 5 (2.14)
P P

La ecuacién 2.14 indica que la escala de la longitud del oleaje es
igual a la escala de profundidades.

Por otro lado la 1longitud del oleaje en aguaé profundas puede
expresarge como sigue:

Lo = 2n T
por lo tanto:
2 - 2
bom . ze’m  _ Tm (2.15)
Lo - g/2n T 2 - T 2 -
P P )



Utilizando la ec. 2.14 en esta ecuacidn:

'1/2 h 172
_;i'_ = [-LO%:-] = [h:] (2.16)

La ec. 2.16 indica que la escala de perfodos del oleaje debe ser
igual a la escala de profundidades.

De esta manera se satisface la similitud de 1la refraccién del
oleaje.

(b) SIMILITUD DE LA DIFRACCION
Para satisfacer la similitud de la difraccién es necesario que la

relacién de las longitudes del oleaje deben ser iguales en el modelo

v en el prototipo.

Es decir:
L . Lm
bp bm
L b L
L"’ = T’L (2.17)
P P ’ : )
donde:

L: Longitud del oleaje
b: Longitud horizontal de la configuracién
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Utilizando la ecuacién de la longitud del oleaje se obtiene la
siguiente relacién:
1,2 /2
Tm _ Lom . Lm
T = T = T (2.18)
P op P )
Sustituyendo la ec. 2.17 en la ec. 2.18 se tiene:
T b 12
= = (52 (2.19)
P P .
La ec. 2.19 indica que la escala de periodos del oleale debe ser

igual a la raiz cuadrada de la escala de la longitud horizontal de

la configuracién.

Considerando lo eécrito anteriormente sobre la Ley de Similitud de

Refraccién y Difraccidén, y la escala de 1lineas 1:120 seleccionada

previamente, se obtuvieron las siguientes relaciones de escalas:

Escala de lineas horizontales y verticales Le = 120
Escala de longitudes de ola Le = 120
Escala de periodos de ola Te = 10.95
Escala de celeridades de ola Ce = 10.95
Escala de altura de ola He = 120
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3.3 CONSTRUCCION DEL MODELO FISICO

Dicha construccién se realizé en un tanque de 27 x 28 m limpiéndose
toda el 4rea requerida para el modelo, y delineando posteriormente
un sistema coordenado para el trazo y nivelacién de 1las ' curvas
batimétricas, (fotos 1 a 3).

" Una vez limpio el modelo se procedié a impermeabilizar los muros y
losa del +tanque donde se desplantaria la losa para la
colocacién del batidor. (Fotos 4 y 5).

Concluido el trabaljo de impermeabilizacién se rellend 1la zona de
batimetria y batidores con arena y se comenzé a colocar la c¢imbra
para colar la losa de desplante de batidores en tramos iguales,
utilizando un concreto con una resistencia f£°'c = 150 kg/cmz.
(Fotos 6 a 8).

A la par con la impermeabilizacién del &rea para batidores, se
. construyeron los murosg interiores ‘para delimitar el modelo, a base
de tabique roJjo recocido, castillos de 15 x 15 cm a cada 3 m de
separacién y una dala de cerramiento de 15 x 20 cm. Terninados
estos muros se aplanaron en su cara interior con mortero
cemento-arena 1:5 acabado pulido, impermeabilizando la parte
interior de 1losa y muros para evitar posibles filtraciones.
(Fotos 9 y 10). '

Terminados 1los +trabajos de impermeabilizacién del tanque, se
procedié al relleno del modelo para dar la configuracién batimétrica
a base de arena de mina compactando perfectamente con agua, en capas
de 10 cm de espesor, utilizando pizdén de mano y rodillo

(fotos 11 a 13).
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Foto No. 1 Levantamiento topogrdfico del
) tanque -y limpieza;del. mismo. .




Foto 2 y 3 Trazo del sistema de coordenadas para la

configuracién batimétrica.



Foto 4 Vista interior del tanque. Impermeabiliza-

cién de la losa de fondo.




Fotos 6 y 7 Vista parcial del colado de la losa -

para ubicacidn del generador de olas.



Foto 8 Vista final de la losa para colocacidn

de batidores.



Foto 9 Construccidn de muros interiores del modelo

Foto 10 Impermeabilizacién del tanque.
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del relleno del tanque pard

vas batimétricas.

Fotos 11 ¥ 12 vistas
nivelacién de cur



Foto 13

Compactacidn del relleno con rodillo.



Terminado el trabajo de relleno del modelo, se procedi¢ al trazo y
nivelacién de las curvas batimétricas, utilizando para ello wuna
cuadricula trazada previamente en el modelo a base de hilos, a
partir de la cual se ubicaron las secciones para configurar el
modelo.

Para el trazo de las secciones en el modelo, se utilizaron tramos de
varillas de 3/8" © las cuales se colocaron a distancias convenientes
de acuerdo a la ubicacién de cada curva batimétrica,
(fotos 14 1y 15).

Una vez colocados log tramos de varillas® en- cada seccién de
construccién, se nivelaron las mismas, utilizando para ello un nivel
fijo y un estadal (foto 186).

Para la configuracidén de la -batimetria entre escolleras, canales
interiores y daArsenas, se utilizaron secciones de madera cortadas de
acuerdo con la batimetria del sitio, las cuales se colocaron a cada
metro de separacién (foto 17).

Para el colado final de la configuracién batimétrica del modelo, se
unieron las.varillas niveladas por medio de “cordones" de concreto,
los cuales indicaban la profundidad de cada curva, (fotos 18 y 19),
quedando finalmente la configuracién batimétrica como se muestra en
la foto No. 20.

Terminado el trazo y nivelacidén -de la batimetria del <frente
playero, canal de acceso y darsenas, Se procedié¢ al colado de la
losa de configuracién final, iniciando de las darsenas hacia el mar
(fotos 21 a 23).
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Fotos 14 y 15 Colocacidn de tramos de varillas en -

cada cruce de curvas batimltricas.



Foto 16 Nivelacién de las curvas batimEtricas.

Playa Oriente.



Foto 17 Colocacidn de secciones de madera en el -

canal de acceso

4

Foto 18 Trgzo y colado de "cordones" de¢ concreto cn

cada curva batimétrica.



Foto 19 Detalle de colado de las curvas batimétri-

cas, Playa Poniente.

Foto 20 Detalle final de las curvas batimétricas.

Playa Poniente.



Fotos 21 y 22 Colado en la zona de ddrsenasn.



Foto 23 Colado en la zona de mar.

Foto 24 Construccibn del talud amortiguador.



Terminada la losa de configuracién del modelo se inicié la
colocacién de un talud amortiguador a base de tezontle y malla de
alambre en la fosa del batidor para evitar reflexiones, asi como 1la
colocacién de las escolleras sobre el modelo utilizando grava de
aproximadamente 1" de didmetro (foto 24).

Una vez terminada la etapa de construccién del modelo, se procedié a
pintar el fondo del mismo y la posicién de las curvas batimétricas
quedando finalmente el modelo terminadoc como se muestra en las fotos
25 y 26.
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FOTO No.

FOTO 26

25 Pintado parcial del fondo del

Vista final del modelo




CAPITULO v
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4 .- INSTRUMENTACION Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

El equipo utilizado para la reproduccién y medicidén de los fendmenos
a representar en el modelo fué el que se menciona a continuacién:

4.1 EQUIPO DE GENERACION DE OLEAJE

Para la generaéién del oleaje se utilizé un batidor mévil de paleta
rigida de 7.90 m de longitud por 0.68 m de altura, el cual se ancléd
convenientemente en el modelo para generar inicialmente el oleade
proveniente del Suroceste y posteriormente el oleade proveniente del
Sur.

El mecanismo de estos generadores consiste de una paleta plana
articulada en el fondo, unida a una biela que en su otro extremo
estd articulada a un excéntrico el cual al variar 8u excentricidad
aumenta o disminuye la altura de la ola. El excéntrico ademas esta
unido a un sistema de poleas y catarinas gque sSon movidas por un
motor eléctrico trifésico, el cual al variar sus revoluciones cambia
el periodo del oleaje, ver fig 2.7.

4.2 EQUIPO DE MEDICION DE OLEAJE

Para la medicién del oleaje en el modelo se utilizé un oldégrafo, el
cual consta de un sensor compuesto de dos electrodos, mismos que son
introducidos en el agua cerrando un circuito cuya variacién de
resigstencia es funcion de la profundidad de inmersién, que es
amplificada y registrada mediante un registrador térmico, que cuenta
con papel graduado que se mueve con una cierta velocidad, la cual
pruede ser controlada para variar la longitud de la onda dibuJjada.
(Ver fig 2.8).
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4.3 EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTES

Este es un equipo que permite medir velocidades de hasta 2.0 m/seg,

consta ”principalmente de un Eontador de flujo electromagnético

(fig 2.9-a) con el cual se pueden obtener las velocidades de la
corriente en dos direcciones asi como la direccién de las mismas, a
través de un sensor magnético (fig 2.9-b) que es el que se coloca en

el punto donde se desean obtener las velocidades del flujo.

La velocidad de la corriente se obtiene con la expresién:

2 2 2
V = (x" + y)

y la direccién de la misma se obtiene con la expresién:

& = tan™* [JLJ
X
siendo "x" y "y" las direcciones en que se mueve el flujo.

En la fig 2.9 se muestra el equipo utilizado, y en la -tabla
No.2.6 se dan los resultados de las mediciones obtenidas para una
direccién de oleaje Sur con periodo de 14 seg.

Las velocidades registradas con el equipo anterior, se compararon
con las velocidades orbitales tedricas obtenidas con la expresién
que se menciona en el inciso 4.10.c, dando los resultados que

se muestran en la tabla No. 2.7.
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- TABLA 2.8

VELOCIDADES MEDIDAS EN EL MODELO
DIRECCION SUR T = 14 SEG.

PUNTO PROF . H X Y Vicm/seg)
(cm) (cm) (cm/seg) (cn/seg)
9B 3.50 1.94 0.8 0.3 0.85
17B 3.00 1.49 0.7 0.1 0.71
3D 11.10 1.94 0.7 0.1 0.71
D 11.30 2.40 0.7 0.2 0.73
18D 9.80° 1.14 0.8 0.3 0.85
3E 11.20 2.51 0.7 0.1 0.71
10E 11.75 1.77 0.8 0.2 0.82
25E 11.90 0.60 0.6 0.3 0.867
6G 8.70 1.94 0.7 0.1 0.71
11G 6.10 1.66 0.7 0.2 0.73
19G 4,100 1.35 0.6 0.2 0.63
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TABLA 2.7

VELOCIDADES PARA UNA DIRECCION DE OLEAJE SUR CON PERIODO DE 14 SEG.

PUNTO DE VELOCIDAD VELOCIDAD
MEDICION No. MEDIDA TEORICA

9B 0.85 cm/seg 1.95 cm/seg
17B 0.71 " 1.59 "
3D 0.71 " 1.87 "
7D 0.73 * 1.23 "
18D 0.85 " 1.00 "
3E 0.71 " 2.07 .
10E 0.82x 0.85% "
25E 0.67%x - 0.76% "
6G 0.71 " 1.67 .
11G 0.73 " 2.40 "
19G 0.63 " 1.17 "

Como puede observarse, las velocidades tedricas son superiores a las
medidas, excepto para los puntos 10E y 25E en donde son muy parecidos
ambos valores.
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4.4 OPERACION DEL MODELO DE AGITACION

La operacién del modelo se dividié en dos etapas, siendo la primera
de calibracién y la segunda de -ensayos realizados.

4.5 CALIBRACION

Antes de iniciar los ensayos se procedié a la calibracién tanto del
generador de oleaje, como del equipo de medicién y del propio
modelo.

La calibracién del generador de oleaje se realizd para obtener
curvas de periodos y alturas de ola. Para las curvas de periodos se
utilizé el control de velocidad como escala y se midieron las
revoluciones por minuto en el excéntrico para obtener el periodo en
el modelo, de acuerdo a la siguiente transformacién:

Tm = 60 (R.P.M.)™*

Los resultados de la calibracién del periodo se muestran en la
fig. 2.10.

Para la obtencién de la gréfica de alturas de ola, S8Se marcé® una
escala sobre una de las paredes del excéntrico con el propésito de
medir la altura del oleaje para cada centimetro de excentricidad, ya
que la variacién del oleaje generado depende ademds del tirante de
agua frente al batidor, de la mayor o menor prolongacién del mismo y
éste a su vez depende de la excentricidad de la biela.
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La calibracién del modelo consistié en representar en el mismo el
frente de ola registrado en el prototipo, el cual (de acuerdo con
la tabla No.2.8)‘®’forma un angulo minimo de 92° y un maximo de
104° con respecto al eje de la escollera Este.

En dicha tabla no se indica el periodo de oleaje, por lo que se
considerd de acuerdo con la teoria de la refraccién, que cuando se
presente un periodo de 10 seg., el frente de olas formaria un angulo.
de 104° con respecto a la escollera Este y cuando el periodo fuese
de 16 seg., el frente de ola formaria un 4ngulo de 92°.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, se colocé el batidor y se
movié de tal manera que al frente del morro de la escollera Este, se
tuvieran los angulos determinados en el protoiipoi

Lo anterior se logré colocando el batidor en la fosa con un Aangulo
de 100° con respecto al eje del canal para la direccidén Surceste vy
de 110° para la direccién Sur.

Para medir el angulo frente al morro de la escollera Este, se
utilizé un cordén colocadé de acuerdo con el frente de ola, midiendo
posteriormente el angulo entre la escollera y el cordén. Para la
direccidn sur y periodo de 16 seg. se midié un angulo de 94° ¥y para
10 seg. de 104°, que son muy parecidos a los registrados en el
sitio.

Una vez comprobado que los frentes de ola en el modelo coincidian
con los medidos en el prototipo, se procedié¢ al ensayo del modelo.
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4.6 ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos se reallzaron prlmeramente en las condiciones actuales
en que se encuentra el puerto 'y posteriormente dragando el seno de
escollera Oriente; ampliando el canal Oriente y ubicando un espigén
interior al Noroeste del espigén de bolsacreto existente.

Pueéto que uno de los elementos naturales que tiene gran influencia
en el comportamiento interior de dicho puerto es el oleaje, fue
necesario representar los parametros de este elemento de acuerdo a
los datos oceanograficos de la 2zona en estudio; por 1lo que se
concluyé gue el modelo deberia de estar equipado para estudiarse en
las condiciones antes descritas, generando oleaje cuando menos en
dos direcciones (Sur y Suroeste), con alturas de ola v periodos
significantes de 2.00 a 5.00 m y de 10 a 16 seg respectivamente.
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TABLA 2.8

MEDICIONES DE OLEAJE EFECTUADAS EN PUERTO MADERO, CHIAPAS

DIA , ~ HORA ANGULO HORIZONTAL
01/0CT /90 10:10 104° 00°
“ 10:15 ©102% 00°
" 10:20 98° 30"
" 10:25 95° 30°
. _ 10:30 : 95° 45°
" : : 10:35 ' 95° 45°
" 10:40 99° 30°
" , . 10:45 97° 00°
" o 10:50 99° 30°
“ ‘ 10:55 94° 45°
" , 11:00 92° 30°
" : 11:05 - 92° o0°
ARTE 11:10 92° 30°
02/0CT/90 11:45 - 96° 15°
. 11:50 96° 00°
" . 11:55° 97° 45°
" S 123000 ‘ 101° 30°
oo T 12:08 ' 95° 30°
“ ' . 12:10 ¢ 94° 30°
" e . 12:15 98° 30
" To12:200. 87° 30°
" C12i25 103% 00"
g o . 12:30 ‘ 91° 45°
. 12:35 95° 30°
" '12:40 97° 45°
" , ' 12:45 ' 95° 157
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4.7 PROGRAMA DE ENSAYOS

De acuerdo con lo expresado anteriormente, se realizaron un total de
18 ensayos con diferentes condiciones de oleaje para determinar el
grado de agitacién en el interior del puerto. En la Tabla No. 2.9 se
presenta el programa de ensayos, que Se llevaron a cabo en el
presente estudio.
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'TABLA 2.9

ENSAYOS REALIZADOS EN EL MODELC DE PUERTO MADERO, CHIS.

ENSAYO DIRECCION PERIODO ALTURA DE
No DEL DEL OLA CONDICIONES
OLEAJE OLEAJE INCIDENTE
1 Suroeste 10 2.50 actuales
2 Suroeste 12 2.44 actuales
3 Suroeste 14 2.64 actuales
4 Suroeste 16 2.26 actuales
5 Sur 10 3.94 actuales
8 Sur 12 3.34 actuales
7 Sur 14 2.90 actuales
8 Sur 16 2.91 actuales
9 Sur 10 3.65 modificadas
10 Sur 12 3.48 modificadas
11 Sur 14 4.21 modificadas
12 Sur 16 2.97 modificadas
13 Suroceste 12 3.13 modificadas
14 Suroeste 14 4.07 modificadas
15 Suroeste 16 2.88 modificadas
16 Suroceste 12 4.37 modificadas (k)
17 Suroeste 14 2.91 modificadas (x)
18 Suroceste 18 ‘2.80 modificadas (%)

(%)

Sin el seno de escollera Oriente (rellenado con arena ).
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4.8 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION

En los ensayos de agitacién se utilizé un olégrafo de 4 canales con
sus respectivos registradores y transductores o “puntas de olégrafo"
(ver fig 2.8). Una de estas puntas se mantuvo fija durante todo el
ensayo en el interior del modelo, para observar que la altura de ola
en ese punto se mantuviera constante durante todo el tiempo ¥y
detectar la existencia de posibles fenémenos parasitos. Las otras
dos puntas montadas sobre un “carro" deslizable sobre un riel fueron
accionadas manualmente en los extremos mediante un cable accionado
por una manivela, de esta manera se obtuvo un registro continuo en
cada uno de los puntos seleccionados previamente para la medicién de
la altura de ola en el modelo.

Para llevar a cabo la medicién de la agitacién fue necesario obtener
coeficientes de amortiguamiento, dados por la relacién de la altura
de ola medida en cada punto del interior del puerto entre la altura
media a la entrada del mismo. Dichog coeficientes se obtuvieron de

acuerdo con la relacién:

_ D
Kp = 1w,
en donde:
HD = Altura de ola medida en el interior
Hi = Altura de ola incidente.

El obJjeto de obtener dicho coeficiente, es gque en esta forma se
puede determinar para cualquier altura de ola exterior su
correspondiente altura en cualguier punto interior de 1la zona
abrigada del puerto, ya que estos coeflcientes estdn dados en
porcentajes de agitacién exterior.
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Con los datos obtenidos para cada direccién y periodo, se
interpolaron los resultados con el objeto de conocer la distribucién
de las curvas de igual agitacién.

4.9 ENSAYOS DE AGITACION
A. CONDICIONES ACTUALES

La denominacién "condiciones actuales", se le ha asignado al hecho
de efectuar los ensayos de agitacién en el modelo fisico con las
caracteristicas en que actualmente 8e encuentra el puerto en
estudio. De los resultados obtenidos se observa lo siguiente: 4

a. DIRECCION SUR.

X En el sentido longitudinal del puerto, se eligieron las
partes més importantes para el estudio (ejes B, E y G £fig.2.11),
en los que es posible observar el comportamiento del oleade
mediante los coeficientes-KD de los puntos que se encuentran en

dichos ejes.

X A partir de la entrada del canal de acceso del puerto, los
coeficientes KD descienden en forma general y debido a 1la
gseme janza de los valores medios obtenidos en los ejes B, E y G
en los periodos 10, 12, 14 y 16 seg podemos decir que en
promedio los KD decrecen de 0.99 en la entrada del puerto (elje
3) a 0.1 al final del canal de acceso (eje 31).

* Aunque en el inciso anterior se hizo la observacién con
valores promedio de los tres sitios elegidos, cabe decir que
los coeficientes medios en la entrada del puerto son mayores
en el eje cercano a la escollera Oriente (1.02) que en el
centro y eje cercano a la escollera Poniente (0.96 y 0.99

respectivamente) .
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X, En el sitio donde se localizan los senos de escollera (edje 27),
sucede el mismo efecto que el anterior, en el eje cercano a la
escollera Oriente (eje B) se tiene un coeficiente KD promedio
de 0.20 y en el lado opuesto (eje G) es de 0.15, el KD medio
del eje central es de 0.16. Como se ve tanto en la entrada del
puerto como en el sitio de los senos, dichos coeficientes
decrecen de Oriente a Poniente.

% . Al final del puerto, a la entrada de las dirsenas de pesca ¥y
de la armada (eje 30), no tiene el mismo efecto que se
describe en el inciso anterior, ya que se invierte el sentido
decreciente, en este caso es de Poniente a Oriente, debido a
que en el eje G se tiene un KD promediode 0.11 y el eje B es
de 0.089.

En la tabla No. A-1., se muestran los coeficientes KD de los tres
ejes que se mencionan en las observaciones anteriores, eligiéndose
los puntos correspondientes a la entrada del puerto, sitio de senos
de escolleras y al final del canal de acceso donde se encuentran las
entradas a las dArsenas.

37



TABLA No. A-1

CONDICIONES ACTUALES
DIRECCION SUR

PERIODO EN SEGUNDOS

EJE 10 12 14 16 PROMEDIO  UBICACION
B 1.18 0.96 1.05 0.90 1.02 . Principio del
E 0.91 0.98 1.06 0.88 0.96 , canal de
G 1.06 1.10 1.06 0.72 0.99 acceso (eje 3)
B 0.20 0.12 0.23 0.28 0.20 Sitio de senos
E 0.15 0.22 0.12 0.16 (eje 27)
G 0.18 0.17 0.12 0.11 0.15
B 0.06 0.11 0.09 0.08  Entrada a
E 0.07 0.18 0.10 0.12 darsenas.
G 0.06 0.16 0.11  (eje 30)




b. DIRECCION SUROESTE

Al igual que en las observaciones descritas en 1la anterior
direccién, en este caso se han elegido las mismas lineas para su
estudio (B, E y G), perc en lo que respecta a la entrada del puerto
y al final del canal de acceso se escogieron los ejes 4 y 30 por ser
estos los que cuentan con el mayor nuUmero de lecturas y se hacen
las siguientes observaciones.

X, Es notorio el descenso de los coeficientes KD en el sentido de
la direccién del oleaje o bien de la entrada del puerto hacia
el interior. Por otra parte, en lo que “concierne al sentido
transversal al eje del canal de acceso, tamblén se tiene un
descenso de los KD de Oriente a Poniente. Tales observaciones
gse describen en los incisos que preceden.

x, En el sentido longitudinal del puerto, los coeficientes KD
promedio en la entrada, tienen valores de 1.01 (eje B), 1.02
(eje E) y 0.95 (eje @), mientras que al final del canal en la
entrada a las darsenas de pesca y de la armada, estos mismos
ejes. cuentan con coeficientes de 0.14, 0.12 v 0.10
respectivamente como se observa, de acuerdo a los valores de
los-KD promedios, en el eje cercano a la escollera oriente (B)
son mayores que los del centro y de la escollera Poniente,
confirmandosé\lo anteriormente descrito.



Las observaciones que se han descrito en esta direccién, como
ya se dijo son promedios de los coeficientes KD; sin embargo,
de acuerdo a la tabla No._ A-2, Be aprecia que los valores
méximos son del periodo de 16 seg y en su mayoria decrecen en
un minimo en el de 10 gseg; esto es en cuanto a los edes 4 y 30
correspondientes a la entrada y al final del canal de acceso.

En lo que se refiere al sitio donde se localizan los senos de
escollera Oriente y Poniente, no se Justifica la anterior
observacién, ya que en este caso los valores de KD son
ligeramente mayores en el periodo de 10 seg, excepto en el eJje
B en donde los coeficientes mas grandes son en el periodo de 16
seg.
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TABLA No. A-2
CONDICIONES ACTUALES

DIRECCION SUROESTE

PERIODO EN SEGUNDGS

EJE 10 12 14 16 PROMEDIO - UBICACION
B 1.04 1.03 1.08 0.88 1.01 " Principio del
E 0.86 0.94 1.06 1.23 1.02 canal de acceso
G 0.91 0.85 1.02 1.00 0.95 (eje 4).
B 0.40 0.33 0.39 0.50 0.41 Sitio de senos
E 0.18 0.14 0.11 0.17 0.15 (eje 27)
G 0.25 0.12 0.16 0.19 0.18
B 0.08 0.12 0.13 0.21 0.14 .Entrada a
E 0.14 0.12 0.09 0.13 - 0.12 dArsenas
G

0.09 0.08 0.09 -0.11  ~7.0.10 (eje 30).
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B. CONDICIONES MODIFICADAS (DRAGADO SENO ORIENTE)

Una vez terminados los ensayos con las caracteristicas actuales del
puerto, se procedié¢ a modificar el modelo acondiciondndclo de
acuerdo con las obras propuestas para retener el azolve en el
interior del mismo.

Las modificaciones realizadas al modelo fueron: -

*) Construccién de un canal de acceso hasta la entrada de la
darsena de pesca con un ancho de plantilla de 66.66 cm (80 m en
prototipo) y profundidad de 6.67 cm (8.0 m en prototipo), de acuerdo
con los lineamientos que se indican en el inciso 3.3

%) Dragado del seno Oriente hasta la profundidad de -8.00 n,
de acuerdo con la geometria que se muestra en el sitio.

%) Colocacién de un espigén curvo al NE del espigén actual,
cuyas dimensiones en prototipo se muestran en el plano anterior.
Una vez terminadas las modificaciones anteriores, se prosiguié con
los ensayos, cuyos resultados se dan a continuacién:

a. DIRECCION SUR
L En los ejes m&s cercanos a las escolleras (B y G) los valores
de los coeficientes KD decrecen en el sentido del oleade
iniciando en la entrada del canal de acceso con valores medios
(tomados en los diferentes perfiodos estudiados 10, 12, 14 y 16
seg) de 1.07, hasta 0.19 en la parte posterior donde estan las
entradas a las dadrsenas de pesca y de la armada (ver figs 2.11
y 2.12).
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En el eje central del canal de acceso (linea E), se observa el
mismo caso descendiente que el anterior, iniciando con un KD
promedio de 1.07 en la entrada del puerto y de 0.36 en el
interior al final del canal de acceso (ver fig 2.13).

Como conclusién de estas observaciones, se puede decir que los

coeficientes de disminucién dq altura de - ola (KD) en los

diferentes periodos a la entrada del canal de acceso son

semejantes, tanto en las cercanias de las escolleras de la

parte central de dicho canal; no asi para la parte posterior

correspondiente al eje 31, en donde las alturas son mayores en
el eje central.

Lo anteriormente descrito se puede corroborar en las figs 2.14
a 2.17, en donde se graficaron 1los coeficientes Kp en el
gentido transversal al eje del canal, en los ejes 23, 25 y 27.
De acuerdo con esto, se deduce que los coeficientes en la
parte central (eje D y E), son mayores que en los eJjes
cercanos a las escolleras.

En las observaciones anteriores, como se especifica en el
inciso 1, se observéd un promedio de los coeficientes KD en los
periodos de 10, 12, 14'y 18 seg; sin embargo cabe mencionar que
en general dichos coeficientes son mayores en el periodo de 12
seg, salvo en algunos casos en el que el mayor corresponde al
eje cercano a la escollera Oriente, tal como se aprecia en la
tabla No. B-1, en donde se eligen tres sitios (entrada al
canal de acceso; donde se localizan los senos de escolleras vy
al final donde se encuentran las entradas a las dArsenas).
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TAﬁLA B-1
‘CONDICIONES MODIFICADAS
(DRAGADO DEL SENO ORIENTE)
DIRECCION SUR

: S PERIODO EN SEGUNDOS
EJE. 10 - 12 14 16 PROMEDIO UBICACION

B 0}85‘ h1.17 1.08 —-—— 1.08 Principio del

E 1.05 '1,03 1.14 ——= 1.07 canal de acceso
G 1.25 1.10 0.94 —-_— 1.10 (eje 3)

B 0.14 0.31 0.23 0.24 0.23 Sitio de senos
E 0.39 0.59 0.44 0.53 0.49 (eje 27)

G ’ 56 0.30 0.16 0.28 0.33

B 0.13 0.17 0.23 0.20 0.18 Entrada a

E  0.26 0.55 0.34 0.30 0.36 .dérsenas

G 0.10.

0.10  0.20 0.19 (eje 31)
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b. DIRECCION SUROESTE

*, En los ejes cercanos a las escolleras (B y G) se observa que
los coeficientes KD en promedio (periodos de 12, 14 y 16 seg)
son mayores en la entrada del puerto y descienden hacia el
interior.

Se observa también en esta direccién gue en el eje B cercano a
la escollera Oriente el valor medio de KD es superior al eje G
de la escollera Poniente, siendo para el primero de 1.11 y de
0.90 en el segundo, ambos en la entrada del puerto (eje 3). En
este mismo sitio, el coeficiente medio en el centro del canal
de acceso (eje E) es de 0.95, notdndose claramente el descenso
de dichos coefiqientes en el sentido de Oriente a Poniente.

X En el interior donde se localizan los senos de escolleras
Oriente y Poniente (eje 27), se invierte el sentido de descenso
de los coeficientes en relacién con el comportamiento anterior,
ya que aunque ligeramente el KD promedio en el eje G de 0.36 es
mayor que en el eje B de 0.33; mientras que en el eJje central
se tiene un promedio de 0.62 siendo éste superior a los de los

ejes B y G.
X, En lo que corresponde al final del canal de acceso, en donde se
encuentran las entradas a las d&rsenas (eje 31), el

comportamiento es semejante al del sitio de los senos, siendo
los coeficientes promedio de: 0.33 en el eje G, 0.44 en 1la
parte central (edje E) y de 0.21 para el eje B.
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Como ya se ha dicho, las observaciones antes descritas se
hicieron en base a los coeficientes promedio obtenidos en 1los
ensayos de agitacién con perifodos de 12, 14 y 16 seg; sin
embargo es conveniente hacer notar gque dichos coeficientes son
superiores en el periodo de 12 seg. En la tabla No. B-2 se
presentan los valores de los coeficientes en los tres sitios
que se han estudiado al igual que en todos los casos
descritos para las diferentes direcciones de oleade. (Ver
figs. 2.18 a 2.19).
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TABLA No. B-2

CONDICIONES MODIFICADAS

(DRAGADO DEL SENO ORIENTE)

DIRECCION SURCESTE

PERIODO EN SEGUNDOS

EJE 10 12 14 18 PROMEDIO UBICACION
B 1.07 1.30 0.96 1.11 Entrada al canal
E 1.00- 1.06 0.79 0.95 " de acceso
G 0.96 0.94 0.79 0.90 (eje 3)
B 0.33 Sitio de senos
E 0.62 (ede 27)
G 0.36
B 0.21 Entrada a las
E 0.44 darsenas
G 0.33 (eje 31)
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C. CONDICIONES MODIFICADAS (RELLENO SENO ORIENTE)

%% ;DIRECCION SUROESTE

Con obJjeto de conocer los efectos del oleaje en la zona donde se
localizan los senos de escolleras Oriente y Poniente, se realizaron
los ensayos de agitacién en direccién Suroceste con periodos de 12,
14 y 16 seg anulando el seno Oriente, para lo cual se rellend éste
con arena. De los resultados obtenidos se observa lo siguiente:

X, A la entrada del canal de acceso, los coeficientes KD en
promedio (periodos 12, 14 y 16 seg) son mds grandes en el eJje
cercanos a la escollera Oriente que en el centro y en el de la
escollera Poniente; siendo de 1.15, 0.84 y 0.83.
respectivamente. Esta condicién se presenta igual que en el
ensayo efectuado antes del relleno del seno.

* En lo que respecta al sitio de los senos de escolleras, en los
ejes estudiados, se tienen los siguientes coeficientes
promedios (en este caso se eligié el eje 22).

Eje B 0.33
Eje E 0.38
Eje G 0.29
*. ' En la parte final del canal (eje 31) se tiene para el eje G un

coeficiente de 0.16 en los periodos de 12, 14 seg, pero en el
de 16 seg es de (.83, ascenso que se empieza a notar en el eje

transversal 21.
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Como puede verse, en la figura antes descrita, los coeficientes
a partir de la entrada del canal de acceso descienden en forma
m&ds o menos normal, estabilizAndose en el eje 20 en donde se
mantiene estabilizado hasta el eJe 31, a excepcidén del eje G
que como ya se explicé en el inciso anterior, eéste sufrié un
ascenso considerable.

En la +tabla No. B-3 se presentan los valores de los
coeficientes KD en los diferentes‘periodbs ehsayados (12, 14 y
16 seg) en donde han elegido los mismos sitios estudiados que
en los casos anteriores, pero en este caso, debido a que en el
eje 27 no se tienen lecturas completas por haberse tapado el
seno, se tomaron los KD del eje 22.
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TABLA B-3

CONDICIONES MODIFICADAS (RELLENO DEL SENO ORIENTE)

DIRECCION SUROESTE

PERIODO EN SEGUNDOS

EJE . 10 12 14 16 PROMEDIO UBICACION
B 1.10 1.24 1.12 1.15 Entrada al canal
E 0.99 0.72 0.82 0.84 de acceso

G 0.93 0.82° 0.75 0.83 (eje 3)

B 0.33 0. 0.33
E 0.22..0.38 0.29 Sitio de senos
G 0.16 . 0.31 0.29 (ede 22)
B 0.05° 0.25 0.33 0.21 Entrada a las
E 0.19 - 0.27 0.58 0.35 darsenas
G 0.16 0.16 0.83 0.38 (ede 31)
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4.10 ENSAYOS CUALITATIVOS DE MOVIMIENTO DE MATERIAL

Para tener una idea del movimiento del material en el interior del
puerto, se colocaron en el modelo diferentes tipos de nmateriales
ligeros, de tal manera gue pudieran ser transportados por el oleaje.
Dichos materiales fueron: aserrin, con peso especifico de 1.52
kg/ma y Dso = 0.58 mm; café, con peso especlifico de 1.36 kg/m3 y
Dso = O.BOkg/ma; y baquelita, con peso eapecifico de 2400 kg/ma b4
Dso = 0.40 mm.

Después de realizar las pruebas con los materiales mencionados, se
obgervé que el café dio mejores resultados, por lo que los ensayos
con este material fueron los que se consideraron para observar la
tendencia del movimiento del material, cuyos resultados fueron los

giguientes:
A. CONDICIONES ACTUALES.

Por los motivos antes expuestos, para la edjecucién de este ensayo
se utilizd café, el cual fue colocado en forma de cuadros de 10 x
10 cm por lado y 2 cm de espesor sobre la maya de puntos de
medicién utilizados para los ensayos de agitacidén, como se muestra
en la foto No. 27.

Una vez colocado el material, se generd el oleale y por medio de
tomas de fotografia a determinado tiempo, segtn el movimiento del
material, se determiné su tendencia de movimiento en el interior
del puerto. En las fotos 18 a 37 se muestra una secuencia de 1los
ensayos realizados para la direcci¢n de oleaje Sur con periodo de
16 seg.
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El ensayo para las condiciones actuales del puerto se llevé a
cabo para la direccién Sur con un perfodo de 16 seg ¥y se observéd
que la tendencia de movimiento en la entrada del puerto fue
uniforme hasta llegar aproximadamente al morro de la escollera
Poniente a partir de éste el movimiento fue mayor en las cercanias
de las escolleras y nulo en 1la parte central en donde
practicamente no se tiene movimientc del material, esto puede
apreciarse en las fotos No. 33 a 37 .

GrAficamente se indican las velocidades obtenidas analiticamente
como se menciona en el sub-inciso 4.10.c. Este £endmeno también
coincide con el ensayo realizado para la misma direccidén y periodo
de 10 seg., como puede observarse en la foto No. 38.

B) CONDICIONES MODIFICADAS

Para las condiciones modificadas (dragado del seno Oriente), el
ensayo de movimiento de material se realizé para la direccién
Suroeste por ser la mas desfavorable en cuanto a 1la penetracién
del oleaje, con perfiodos de 12 y 14 seg, observadndose 1lo
siguiente:

a) Con el seno de escollera Oriente dragado a la -8.00 m el
el movimiento del material fue uniforme desde 1la entrada
del puerto hasta 300 m despues del morro de Jla escollera
poniente como puede verse en la foto No. 39. Después de éste
limite el material se deposité en, el centro del canal de

acceso.
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Foto No. 29. Movimiento del material a 2 minutos de iniciado el ensayo, provocado por un oleaje con
direccidn Sur y periodo de 16 seg.
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Foto No. 30. Movimiento del material a 3 minutos de iniciado el ensayo, provocado por un oleaje con direccidn
. Sur y periodo de 16 seg.
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Foto No. 31. Movimiento del material a 4 minutos de iniciado el enmsayo, provocado por un oleaje con direccidn
Sur y periodo de 16 seg.
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Foto No. 32. Movimiento del material a 5 minutos de iniciado el ensayo provocado por un oleaje con direccidn
Sur y perfodo de 16 seg.
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Foto No. 33. Movimiento del material a 10 minutos de inciado el emsayo, provocado por un oleaje con --
direccidn Sur y periodo de 16 seg.



Foto No. 34. Moyimiento del material a 20 minutos de iniciado el ensayo, provocado por un oleaje con direc
cidn Sur y periodo de 16 seg.



Foto No. 35. Movimiento del material a 40 minutos de iniciado el emsayo, provocado por un oleaje con direc
cidn Sur y perfodo de 16 seg.
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Foto No. 36. Movimiento del material a 60 minutos de iniciado el ensayo, provocado por un oleaja con
direccidn Sur y periodo de 16 seg.
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Foto No. 37. Movimiento del material a 80 minutos de iniciade el ensayo, provocado por un oleaje con direc
cidn Sur y periodo de 16 seg.



FOTO No. 38 (Condiciones actdales) Movimiento del -

material- .para.T = 10 seg. Direccidn Sur.



FOTO No. 39 Movimiento d2l material en el

ensayo con direccién Suroeste -
y T = 12 seg. (Dragado del se

no de escollera oriente).



FOTO No.

40

Movimiento del material en el
. Y

ensayo con direccidn Suroeste

T = 12 seg. (Sin el seno de -

escollera oriente).



FOTO No.

41

Movimiento del material en el
ensayo con direccidn Suroeste -
y T = 14 seg. (Sin el seno de

escollera oriente).



b) Sin el seno de escollera Oriente (rellenado con arena) el
movimiento del material fué gemejante al anterior
depositandose frente al seno oriente y arranque de las
escolleras, como puede observarse en las fotos No. 40 y 41.

C. VELOCIDADES MAXIMAS DE CORTE SOBRE EL FONDO

Para comprobar lo observado en los ensayos cualitativos de
movimiento del material, para la direccién SW-y periodo de 16 seg,
se calculé 1la velocidad maxima de corte sobre el fondo que
produciria el olealje, el cual se expresa como:

1/4
2

= [_B_v_w__]
Xmax n T

Donde:
v, viscosidad cinemaAtica del fluido, en mz/seg
n, constante 3.1416
T, perfodo del oleaje, en seg

Umax' velocidad orbital maxima y es igual a:v
4] = LN
max T Senh _EETQ_

H, altura de la ola, en m
d, profundidad del agua, en m
L, longitud de la ola, en m.
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Los resultados de estos cAlculos para cada punto de medicién, en
las condiciones actuales y con las modificaciones propuestas se
muestran en las tablas No. C-1 a C-18.

En el plano V-1 (ver anexo) se mnmuestran en forma grafica los
resultados de la velocidad cortante en cada punto de medicidén en el
modelo, asi como el valor de la velocidad critica, para un periodo
de 16 seg y direccién de oleade SW. En dichas graficas se puede
observar que en todos los puntos que quedan pof arriba de 1la linea
que marca la velocidad critica, el material se mpverd y por el
contrario, las zonas donde el material no se moverd, estaran
indicadas por los puntos localizados por debajo de 1la 1linea de
velocidad critica.
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5.S0LUCIONES PROPUESTAS

Para evitar que el material transportado por el oleaje hacia el
interior del puerto se acumule en la zona de bifurcacién de los
canales interiores que comunican a la darsena de pesca, hacia el
Oriente; y a la darsena de la armada hacia el Poniente, se proponen
las siguientes obras, de acuerdo con los estudios experimentales

5.1 DRAGADO DEL SENO ORIENTE

Este dragado permitir& crear una zona de depésito, donde la arena se
acumulara, evitando de esta manera que dicho material siga su curso
y se acumule en los canales interiores. Una vez retenida una cierta
cantidad de material, éste debera ser retirado del seno dragado,
para evitar que pierda su capacidad de retencién y se repitan los
problemas que en la actualidad se presentan. Las dimensiones de 1la
zona a dragar se muestran en el plano de proyecto No. P-1 (ver anexo).

5.2 ESPIGON INTERIOR

La funcién del espigén interior serad el evitar que la arena atrapada
en el seno Oriente se desplace hacia los canales interiores.

5.3 DISENO DEL ESPIGON INTERIOR

OLA DE DISENO

Para definir la ola de disefo, se analizaron 3 criterios, 2
considerando un oleade extremal (cicldnico) y uno considerando el
oleaje rompiente.



1°) Criterio de STEVENSON

Segun este c:iterio, la altura de la ola en el interior de un puerto
se puede obtener la siguiente relacién:

Hp = H, [ [—‘B’—]m' -0.02(D)** [1+ /—_é_r] ]

HD = altura de la ola en el interior del puerto, en £t
H, = altura de la ola incidente, en ft

bi = ancho a la entrada del puerto, en ft

B = ancho del puerto-en el punto donde se requiere conocer HD'
en £t

D = distancia desde la entrada del puerto al punto donde se

requiere conocer HD en ft.

Si se considera como ola incidente la ola ciclénica de diseflo para

la prolongacién de la escollera Este que fue de 5.22 m (17.11 f£t)

(8), se tiene, de acuerdo con 1la férmula anterior, que 1la ola

frente al morro del espigén, interior sera ‘de BD = 2.80 m, -
determinada con los datos sigulentes: b = 1147.54 f£t, B = 1816.39 ft

y D = 2655.74 ft.
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2°) Método Grafico de JOHNSON

Este método se basa en la seleccidén de uno de 1los diagramas de
difraccidén de Johnson, el cual estarid en funcién de la. relacién de
ancho de la entrada del puerto (B) a la longitud de 1la ola a la
entrada del mismo (L), la cual a su vez estarda en funcién del
periodo del oleaje.

Para el caso de Puerto Madero si analizamos el oleade ciclénico
considerado para el disefo de la prolongacién de la escollera Este
con un periodo de 16 seg, se tiene que la longitud de la ola a 1la
entrada del puerto, considerando una profundidad de 9.0 m, sera de
L = 146.7 m calculada con la ecuacién:

Donde: »
g, aceleracién de la gravedad, en m/segz
T, periodo del oleaje, en seg
n, constante adimensional
d, profundidad del agua

Con la longitud anterior y el ancho de la entrada del puerto que es
de B = 350 m, se tiene una relacién de

B .
T~ = 2.38

Como en los diagramas de Johnson no aparece esta relacién, se.
considera la ma&s proéxima

B/L = 2.5
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Con esta relacidén se eligié el diagrama correspondiente, el cual se
amplié a la escala. Una vez ampliado el diagrama, se sobrepuso al
plano del puerto, obteniéndose con esto que en la 2zona donde se
ubicara el morro del espigédn, se tendrd un coeficiente de difraccién
K° = 0.78.

Si se considera que el coeficiente de difraccidén es igual a k° =
Hd/Hi y 8i la ola a la entrada del puerto es la ola ciclénica con
altura H = 5.22 m, se tendrd que la ola frente'al morro del espigén
sera:

Hd = K-’ Hi =0.78 x 5.22 = 4.07Tm
3°) Criterio de GALVIN

Este criterio permite conocer la altura de la ola rompiente frente a
una estructura, la cual estara influenciada por la profundidad
critica del agua frente a la estructura, la pendiente de la playa
frente a la obra, la pendiente de ‘la ola incidente y la distancia de
recorrido de la rompiente.

Segtn este criterio, la altura de la ola rompiente se obtiene con:

d

S

#-mr~

b P

Donde:
ds' profundidad del agua frente a la estructura
# , es una relacidén de profundidad de rompiente a altura de ola
rompeinte (db/Hb)
m , es la pendiente de la playa
T es la distancia de recorrido e igual a xp/hb siendo xp =T

p’ P
Hb = (4-9.25 m) H,.
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Puesto que f# en la ecuacién anterior no puede conocerse directamente
sino hasta despué¢s de calcular el valor de Hb' la golucién de esta
ecuacién se presenta en forma grafica en la referencia 9.

De acuerdo con el criterio anterior y considerando que el morro
del espigdén estard a 2.0 m de profundidad, el Nivel de Pleamar Media
Superior (N.P.M.S.) a = 1.475 m sobre el Nivel de Bajamar Media
Inferior (N.B.M.I.) y la pendiente de la playa frente a 1la

estructura es de 0.025, se tiene que la altura de la ola rompiente
considerando un oleaje normal de 8 seg de perfopdo, serad de Hb =
3.24 m.

De estas treg alturas de ola determinadas se eligi®¢ como ola de

disefio, una ola de 3.0 m, la cual puede considerarse como la ola
promedio encontrada con los métodos analizados.

Peso de los elementos de las capas constitutivas del
espigén:
A) Peso de los elementos de coraza

Para el célculo del peso de los elementos de coraza del espigén se
utilizé la férmula de Hudson, la cual se expresa como:

65 5°
8
KD (Sr~1) Cot &
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P = peso de los elementos de coraza, en kg o ton

& = peso especifico de los elementos de coraza, kg/m° 6 ton/m°
H = altura de la ola de disefio, en m

KD = coeficiente de trabazén

Sr = densidad relativa del material en 63/‘5w
6w = peso especifico del agua de mar = .1.025 ton /m?
6 = pendiente de la estructura.
Considerando 1os siguientes datos de disefio : H = 3.0 m, s = 2.8

- s
ton/ms, KD morro = 2.8 y talud de la estructura 2:1, se tiene que el

peso de los elementos de coraza sera de:

2.6 x 3° 70.2
P = - = = 3.50 ton
2.8 (1.53)% 2 20.056  ~
b) Peso de los elementos de la capa secundaria
. 3.0  _ .
Ps = —~p— = 350 kg
c) Peso de los elementos del nucleo
_ 3.5 ~ _ 3.5 -
PN = 200 = 17.5 a PN = oo~ ° 0.875 kg

Considerando las recomendaciones dadas en el Shore Protection Manual
(9) para log rangos de pesos aceptables que son para la coraza * 25%
vy para la capa secundaria * 30% se tendra:
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CAPA PESO TEORICO RANGO PRACTICO

MORRO 3.5 ton 4.3 a 2.6 ton
CAPA SECUNDARIA 350 kg 455 a 245 kg
NUCLEO 0.875 kg 17.5 a 1.0 kg

Sin embargo para aprovechar la explotacién de la pedrera donde se
obtendran los pesos de los elementos para el recargue y prolongacion
de la escollera Este (8), se consideraron estos mismos pesos para la
construccisén del espigén, los cuales seran:

CAPA ' ELEMENTO
CORAZA Roca de 3 a 8 ton
CAPA SECUNDARIA Roca de 500 a 1000 kg
NUCLEOQ Roca de 5 a 500 kg

Como puede observarse, estos pesos son superiores a los determinados
tedricamente por lo que se estd del lado de la seguridad.

Espesores de cada capa, elevaciones y anchos de corona

a) Espesor de la coraza y capa secundaria

Los espesores de la coraza y capa secundaria se obtuvieron con 1la
siguiente férmula:

P 18

e = N KA [-3;—] .
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Donde:

e = espesor de la capa, en m

N = ndUmero de capas (se consideraron 2 capas en este caso)

KA = coeficiente de capa = 1.0 (Ref. 8)

P = peso promedio del elemento en cada capa, kg ¢ ton (para
este caso)

65 = peso especifico del elemento, (68 = 2.6 ton/m’ en este

Sustituyendo los valores de cada pardmetro en la férmula anterior,
se tiene:

Espesor de la coraza

/9
e=2x1 Eé%%%—) = 2.56m

Espesor de la capa secundaria
_ 750 1P )
e=2x1 _ZW] =1.32m

b) Elevaciones y anchos de corona.

Para determinar las elevaciones de cada capa, se partié de la
elevacidén del ndcleo, al cual se le did una cota de +1.25 sobre el
Nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.I.), debido a gue ésta es la
elevacidn del ntcleo de las escolleras construidas con anterioridad
en el sitio.

De acuerdo con la elevacién anterior y los espesores de cada capa,
se obtuvieron las restantes elevaciones para la capa secundaria vy
coraza quedando:
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‘Elev. capa sec: 1.25 elev. nécleo
+ 1.32 esp. capa sec.
+ 2.57 m sobre el N.B.M.I.

Elev. coraza: 2.57 elev. capa sec.
+ 2.56 esp. coraza
+ 5,13 m sobre el N.B.M.I.

Con respecto al ancho de las coronas de cada capa, se partié del
ancho dado al ntcleo, que fue de 4.0 m, +tomando en cuenta el
procedimiento constructivo del mismo, el cual supone una superficie
de rodamiento sobre el mismo.

En base a tal ancho y a los taludes y espesores de las capas, se
determinaron analiticamente los anchos de 1la capa secundaria y
coraza.

C) Longitud y forma del espigén

La longitud del espigén se determiné de tal manera, que el morro dql
mismo terminara a 20 m aproximadamente antes del inicio del talud de
dragado del seno Oriente, 1lo cual , de acuerdo con el dltimo
levantamlento batimétrico considerado (plano No. P-1 ver anexo )
dicho morro llegaria hasta la profundidad de -2.00 m.

En cuanto a la forma en planta, ésta se determiné en funcién de 1la
curvatura del canal de acceso hacia la darsena de pesca.

De esta manera, el espigén tendrad una longitud total de 214.71 m,
considerando un tramo curvo de 157.71 m y un tramo recto en su
inicio de 57.00 m.

El proyecto del espigén se indica en el plano No. P-1 (ver anexo).
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Fig. 3.2.- Seccidn Morro de la prolongacio'n de la Escollera Oriente de Puerto Madero, Chis.



6.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de ensayar el modelo y analizar la informacién obtenida se
pueden establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a) En los ensayos de penetracién de oleaje, sSe observé que la
direccién Suroeste provoca una mayor agitacién en le seno de la
escollera Este, tanto para condiciones actuales como para la
alternativa consistente en dragar dicho seno a la profundidad de
-8 m.

b) Las velocidades resultantes producidas por el movimiento orbital
del oleaje fueron mayores en la zona interior de la escollera Este,
disminuyendo frente a los senos de ambas escolleras.

c) Respecto a la tendencia del movimiento del material colocado en
el modelo, se observo que este fué +transportado por el oleaje vy
colocado en el centro del canal de acceso ¥y en el seno de la
escollera Este.

d) De los ensayos de estabilidad de la prolongacién de la escollera
Este, se obtuvieron dafios del 5% y 0% para el cuerpo y morro,
respectivamente, en el disefio considerado.

De acuerdo a las conclusiones anteriores se recomienda

1) Dragar el seno de la escollera Este hasta la profundidad de -8 m

de acuerdo a la geometria indicada en el plano de proyecto No.P-1 (ver

anexo).
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2) Entre el seno dragado y el canal interior hacia la darsena de
pesca, debera construirse un espigén con las caracteristicas
indicadas en el plano antes mencionado, el cual servira para evitar
que la arena que se acumule en dicho senolsea transportada hacia el
interior del canal de pesca.

3) Una vez que el seno Oriente se azolve, debera retirarse el
material acumulado para que dicho seno siga funcionando como trampa
de oleaje y de azolves.

4) Dado que al dragar el seno Oriente se afectardn los terrenos
donde actualmente se encuentran los casinos de oficiales de la
armada, se recomienda se hagan las gestiones respectivas para que

dichos casinos sea reubicados.

5) Para dar cabida a que en 1la 2ona de pesca puedan llegar
embarcaciones tipo atuneras; resulta necesario dragar un canal de
7.50 m. de profundidad y 91 m. de ancho de plantilla, con 1la
localizacidn indicada en el plano No. P-1 (ver anexo).
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TABLA No.C-14
PUERTO MADERO, CHIS.
TABLA DE VELOCIDAD PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y ESFUERZO CORTANTE.

SIN SENO DE ESCOLLERA T=16 DIR SW

LINEA C.

v VX TC
1 0o -
2 1.42032 .0238681 .583979
3 1.07138 .0207307 .4405086
4 0.
5 .779935 .0176877. .320877
6 0
7 1.23246 .0222348 .506738
8 0
90 6817285 .0181063 .336034
1
11 .73624 .0171851 .302712
12 0
13 1.09774 .0209842 .451346
14 0
15 .836629 .0183833 .385103
16 1.08826 .0208934 .447448
17 .852436 .0184916 .350487
18 .794288 ©.0178497 .328579
19 .802472 .0179415 .329943
20 .688716 .0166212 .288172
21 .429641 .0131279 .176651
22 000000
23 000000
24 000000
25 000000
26 000000
27 000000
28 .860748 .0185815 .353904

Nota: La numeracién corrida a los puntos f£ijados en el modelo, por
lo que en esta tabla el No. 1 corresponde al punto No. 3 y
asi sucesivanmente.
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TABLA No.C-15

PUERTO MADERO, CHIS.
TABLA DE VELOCIDAD PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y ESFUERZO CORTANTE

SIN SENO DE ESCOLLERA T=16 DIR SW

LINEA D

v Vx TC
1 1.10573 .0210604 .45463
2 1.23529 .0222601 .507901
3 1.02245 .0202518 .420391
4 0
5 1.36616 .0234096 .561708
6 0
7 1.4187 .238555 .583312
8 0
S 1.16765 .0216421 .48009
10 0
11 .983703 .0198644 .404458
12 0
13 0
14 .930798 .0193228 .382706
15 0
16 .961783 .0196418 .395448
17 1.07493 ©.0207651 .441969
18 1.04869 .02051 .431177
19 1.05089 .0205316 .432083
20 1.04055 .0204303 .427832
21 .818564 .0191954 .377676
22 .900172 .0190023 .370114
23 .822361 .0181624 .338121
24 .751984 .0173678 .308185
25 ° .853636 .01850486 .35098
26 .519699 .0144384 .213679
27 .514046 .0143597 .211355
28 .451363 .01345556 .185578
29 .722481 .0170238 .2870565

Nota: La numeracién corrida corresponde a los puntos fijados en el
modelo, por lo que en esta tabla el No. 1 corresponde al
punto No.3 y asi sucesivamente.
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TABLA No.C-16
PUERTO MADERO, CHIS
TABLA DE VELOCIDAD PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y ESFUERZO CORTANTE.

SIN SENO DE ESCOLLERA T=16 DIR SW

LINEA E
v v TC
v VX TC
1 1.05 .0205228 .431716
2 1.02188 .0202462 .420154
3 . ;921089 .0192841 .381173
4
5 1.13253 .0213142 - .465651
6 0
7 1.22826 : .0221987 .505009
8 0
9 1.02685 .0202953 .422197
10 0
11 .812416 .0180523 .334032
12 0
13 .923184 .0192436 .379575
14 0
15 .749116 .0173348 .308006
16 .868468 .0186647 . .357078
17 .841562 .0183732 .346016
18 .637616 .0159927 .262161
19 .709644 .0168719 .291776
20 .702381 .0167853 .28879
21 .697058 .0167216 .286601
22 .668732 .0163783 .274955
23 .591113 .0153985 .243041
24 .736682 .0171903 .302893
25 .522909 .0144829 .214999
26 .522909 .0144829 .214998
27 .662762 .016305 .272501
28 77164 .0175934 .317267

Nota: La numeracién corrida corresponde a los puntos fijados en el
modelo, por lo que en esta tabla el No. 1 corresponde al
punto No. 3 y asl sucesivamente.
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TABLA No.C-17
PUERTO MADERO, CHIS.
TABLA DE VELOCIDAD PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y ESFUERZO CORTANTE.

SIN SENO DE ESCOLLERA T=16 DIR SW

LINEA F
v vk TC
1 1.44705 .0240927 .594969
2 . 1.5538 .0249655 .638858
3 1.35506 . .0233143 .557146
4 0
5 1.65072 .0257324 .878709
8 0
7 1.85072 .0257324 .678709
8 0
9 1.83102 .0271012 .752839
10 0 _
11 1.44381 .0240657 .593635
12 0
13 1.02151 .0202425 .420003
14 0
15 .7825 .0177168 .321732
16 .551147 .0148688 .226609
17 .617637 .0157402 .253947
18 .616124 ©.0157209 .253325
19 .749099 .0173345 .307999
20 .890912 .0189043 .366306
21 1.0394 .020418 .427358
22 .729148 .0171022 .299796
23 .853526 .0185034 .350935
24 1.04055 .0204303 .427832
25 1.15311 .0215069 ' .4741211
26 .426763 .0130839 .175467
27 .939842 .0194165 .386424
28 1.46799 .0242663 .603577

Nota: La numeracién corrida corresponde a los puntos fijados en el
modelo, por lo que en esta tabla el No. 1 corresponde
al punto No. 3 y asi{i sucesivamente.
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TABLA No.C-18
PUERTO MADERO, CHIS.
TABLA DE VELOCIDAD PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y ESFUERZO CORTANTE.

SIN SENO DE ESCOLLERA T=16 DIR SW

LINEA G
v Vx TC

1 1.08395 .0206587 .437451
2 1.359987 .0233565 .5569164
3 1.18634 .0218146 .487773
4 0 .
5 1.23728 .0222781 .50872
6 0
7 1.34553 .0232322 .553228
8 0
) 1.45957 - .241968 .600114
10 0 .
11 1.07865 . .0207817 .442875
12 0
13 .828513 ) .182303 .340651
14 0 i
15 .589907 .0153828 .242545
16 .45959 ..0135778 .188965
17 .302471 .011015 .124384
18 .295034 .0108788 .121306
19 .800177 .0179158 .329
20 .985299 .0198805 .526504
21 1.28054 .0226641 .5268504
22 1.23854 .0222894 .509236
23 1.20027 .0219423 .4935
24 .966071 .0196855 .397109
25 1.04404 .0204645 .429266
26 .807521 .0156107 .249788
27 .671408 .016411 .276055
28 .885482 .0188467 .364078

Nota: La numeracién corrida corresponde a los puntos fijados en el
modelo, por lo que en esta tabla el No. 1 corresponde al
punto No. 3 y asi sucesivamente.
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TABLA No.C-12
PUERTO MADERO, CHIS.
TABLA DE VELOCIDAD PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y ESFUERZO CORTANTE.

ESCOLLERA CURVA T=16 DIRECCION SUROESTE

LINEA G
v
1 0
2 0
3 1.11275
4 1.41398
5. 1.79446
6 1.67068
7 ©1.95663
8 2.02143
9 2.17095
10 2.53174
11 2.28134
12 2.09938
13 2.12605
14 1.50386
15 1.5874 "
16 1.45243
17 1.16488
18 .919181
19 .72593
20 .619572
21 .600133
22 .591179
23 .320134
24 .. 722481
25 1.20027
26 .201265
27 .745742
28 - .807521
29: .335703
30 .387403
31 0000000

V%

.0211272

..0238157

.0268293
.0258875
.0280155
.0284756
.0285099
.0318678
.0302509
.0290194
.0292031
.024561

-.025234

.0241374
.0216164
.0192019
.0170644
.0157648
.0155155
.0153994
.0113321
.0170238.
.0219423

8.98518E-03

.0172957
.0156107
.0116043
.0124659

TC

457517
.581369
.737807
.686917
804488
.831131
.892603
1.04095
.937993
.863177
.874143
.618324
.652675
.597178
.478951
.37793

.298473
.254742
. 24675

.243069
.131626
.297055
.4935

.0827518
.306619
.249788
.138027
.159284

Nota: La numeracién corrida corresponde a los puntos fijados en

modelo, por lo que en esta tabla

la linea No. 3 y asi sucesivamente.(la linea 3 se

el No.

corresponde
encuentra

a 100 m del frente del morro de la escollera oriente).
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TABLA No. 10
PUERTO MADERO, CHIS.
TABLA DE VELOCIDADES PROVOCADA POR EL OLEAJE
VELOCIDAD Y RSFUERZO CORTANTE.

CONDICIONES INICIALES T+18 SEG. DIRECCION SW

LINEA B

v v TC
1 1.23192 .0222297 .506515
2 1.13798 .0213854 .48789
3 1.189 .21838 ’ .488866
4 1.32765 .0230773 .545877
5 1.20988 .2203 .497455
8 1.31373 .022956 .540153
7 1.254424 .0224302 .515693
8 1.21574 .0220833 ..499883
S 1.0143 .020171 .41704
10 .847948 .0195 .389757
11 .947948 .0195 . 389757
12 .612787 .0156783 .251953
13 .471308 .0137498 .193783
14 .533557 .0146296 ©.2193177
15 .890268 .0188875 .366041
16 .889261 .0188868 - .365627
17 1.07884 .0208028 .443575
18 .849182 .0184562 .349149
19 .787253 : .0177705 .323686
20 4.25912 .0413336 1.756117
21 1.82654 .0270681 .750999
22 1.34019 .023186 .55103
23 1.39063 .0236183 .B71772
24 1.75827 .026565 .723341
25 1.08336 .020653 .437209
26 .493747 .0140733 .203008
27 .336035 .0116101 .138164

Nota: La numeracién corrida corresponde a los puntos fijados en el
modelo, por lo que en esta tabla el no. 1 corresponde al
punto No. 3 y asi sucesivamente.
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o = LAS CURVAS MUESTRAM ZOKAS O TGUAL COEFICIENTE DE REDUCCION DE ALTURA DE OLA,
o K' DETERMINADA COMO SIGUE :

B Koo M

. Hd = ALTURA DE LA OLA EN EL INTERIOR DEL PUERTO
L R Hl = ALTURA DE OLA INCIDENTE, MEDIDA EN EL EXTERIOR DEL PUERTO.
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NOTAS .~

. EL MODELO HIRAULICO SE CONSTRUYO COM UNA ESCALA DE LINEAS DE 17120, DE ACUER-
0O COM LA SATINETRIA GEWERAL DEL PUEATO,
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NOTAS, -
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