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I'NTRODUCCTION

La - Repiblica Iexicnnn cuontn con :9;800:"kﬁ.1 de litornlen;, la

cual la hncc muy>rlcu en lo qu pdiic tos unrltlnon‘su rofierc.

ﬂnbumoa‘ que



Al igual que para obras recreativas, en todas las activi-

dades . antes mencionadas el Ingeniero clvll “tiene’ lnge}ehcia
directa o indirecta como por ejemplo-en:la: nnvegnciGn. idtervxnne
desde el proyécto, disefio y conntr ccié

ontructurnu
de atraque para las diversas onbnr R de igunl nanera
ocurre en el caso de 1la cxplotnctén de: los‘ divorsos recursog

mar{timos en 1la contruccién du‘

platuforman' marftinas para
la extraccién del petréleo por oJe-plo

rahajo es el deo dimencionar
‘pohlndo de XCARET QUINTANA
desarrolla un ambicioso

El objetive del arusen
una terminal de transbordador
ROO, debido a qﬁe;idp‘
proyécto de exeinécldﬁ'i

Los plantcar “las
aolhclondq,OpQQm T




CAPLTULO 1

GENERALIDADES .

'TECEDENTES

E1 estado de Quintana Roo, sc localiza en:1:

de 1a Peninsula de Yucatin, entre  los par. Iqlq}i-

Limita al Norte con el Golfo de:Méx

con ¢l estado de Yucatin; al  este con

cuadrados, de los  cuales’
Continental 'y "493“":1

estado es . ba ci

con |

aguas es

corvientes

El: Rio ‘Mondo Lium; (n.vnayny !in'ngit.ud
tros una ‘[’)l‘ol"lllldidﬂd media ,t'cc.’

du"SO mLs. de ancho, deposita s )
en épocag de lluvias, se vuiui‘v“«”
de  su extension, situacidn q‘uc “c.-u'

madereras para realizar por este Hporte de:los produclos.s . -

forestales.



Las afluentes miés importantes del estado s8son el Rfo
AzGl y una serie de corrientes como la San Roman, arrollo
sabido y la de Chac.

El estado cuenta con 44 lagunas, los cuerpos de apua
mdn importantes son: La Laguna Bacalar de 60 kas. de longitud
que se encuentra al Noroeste de la ciudad de Chetumal; la
Laguna Chichacanab con 33 kms. de longitud ae haya entre
Santa Rosa y Polyuc, y las Lagunas de Coba al Noreaste de Tdlum.

La superficie del estado es bastante plana con una suave
e inapreciable inclinacién de Sur a Norte en la que no encuentran

elovaciones de importancia, siendo la altitud méxima de 200mts.

Como 1la pPlataforma ha sido intensamente fracturada,
el agua de las lluvias ha tomado vias subterréinean, infiltrandose
por diversos conductos hasta llegar a una zona de grandes
cavernas profundas o copas arenosas por donde Bse mueve a AU
presién.,

La accién erosiva provocada por las aguas cargadas de
anhfdrido carbénico on grietas y fisuras dan forma a las caver-
nas; que al derrumbarse se convierten en cenotes.

La composicién del subsuelo corresponde a la llamada
lona de Yucatdn que conatituye una masa compacta, uniforma,
con persintentes formacionen calizas. Aquf es donde radica -
la importancia de la actividad minera del estado, on la ex‘plotu-
cién de los yacimientos de calfzas, arcillas y yeso ‘une'so
utilizan para la construccién. :

Una actividad importante que ge donnrrollp en  Ql;}nthnn

Roo es la pesca que fundamenta su importancia én. lné gréhd‘ou




Las afluentes wméAs importantes del estado son el Rfo
AzGl y una serie de corrientes como 1la San Roman, arrollo
sabido y la de Chac.

K1l entado cuenta con 44 lagunas, los cuerpos de agua
mas importantes son: La Laguna Bacalar de 60 kms. de longitud
que 86 encuentra al Noroeste de la ciudad de Chetumal; la
tLaguna Chichacanab con 33 kms. de longitud se haya entre
Santa Rosa y Polyuc, y las Lagunas de Coba al Noreste de Talum.

La superficie del estado es bastante plana con una suave
e inapreciable inclinacién de Sur a Norte en la que no encuentran

elevaciones de importancia, siendo la altitud méxima de 200mts.

Como la plataforma ba saido intensamente fracturada,
el agua de las lluvias ha tomado vfas subterréincas, infiltrandose
por diversos conductos hasta llegar a una zona de grandes
cavernas profundas o copas arenosas por donde se mueve a fAu
presibn.

La accién erosiva provocada por las aguas cargadas de
anhfdrido carbénico ¢n grietas y fisuras dan forma a las caver-

nas; que al derrumbarse se convierten en cenotes.

La composicién del aubsuelo corresponde a la llamada
losa de Yucatén que constituye una masa compacta, uniforame,
con persintentes formaciones calizas. Aquf es donde radica
la importancia de 1a actividad minera del estado, en la explota-
cién de los yacimientos de calfzan, arcillas y yeso que se
utilizan para la construccién.

Una actividad importante que se desarrolla en Quintana

Roo es la pesca que fundamcnta su importancia en las granden



riquezas marinas del Caribe y del Golfo, d }nu cuales a la
entidad le corresponden 860 kmts. de litorales, asi como 87,300

héctareas de Bahias y Lagunas.

Otra de las actividades importantes de Quintana Roo es
el turismo, ya que cuenta con importantes litorales; plnqu ptr,n'g

tivas de paisajes hermosos con arenas finas y blancas; nrre‘cl_fg‘g -

de coral y aguas cristalinas donde se pueden praéticar ln"pencn'
deportiva, buceo, navegacién, observar lu"faunn'- . ¢

muchas actividades mas.




1.2 JUSTIFICACION

A partir de 1983 con la participacién del grupo ICA de Néxi-
co y la cmpresa Norteamericana VULCAN NKATERIALS COMPANY sc
ha desarrollado un ambicioso proyécto para 1la explotacién de
roca calfza en el estado de Quintana Roo, vendiendo cotfi en
Estudos Unidos para ser utilizada como agregado para la construc
cién, transportandola por via marftina a lo largo de la costa
del Golfo de Wéxico.

*Calizas Industriales del Carmén" (CALICA), es la empresa
encargada de la extraccién, trituracién, procesamiento y embar-
que de 1la roca que sera enviada a los Estadono Unidos, cono
yn se dijo para ser enplcada para la fabricacién de concreto
hidrdulico, asf{ como agrngn'do para ‘ln construccién de basecs
y mexcla azfé&ltica, pora vias terrentres.

Para el procesamiento, asf{ como la embarcaciédn del producto,
se estf construyendo un complejo in:dusvtrinl en el estado de
Quintana Roo, en un terreno de 1,300 hectlreas de superficie,
localizado a 7 kata. al sur de la poblacién de Playa del Carmén
y a 55 kmto. de Cancin, Adcmas sc csta construyendo el puerto
que se requiere para recibir eabarcaciones hasta de 60,000

toneladas de peso muerto, las que tranportarfn las rocas extrai-
daos en el lugar.

Mediante diversas pruebas de barrenacién, se confirma -la
existencin de grundes yncimientos de piedra calfza, ldn.cun}orl‘

ne calcula una runervn”poé' aproximadamente 50 afioo do‘nxb'lah_r_,v
cibén . o

Calizas _Induntr’i_n”l.rn’dél .Carnén, ',Bn coﬁproﬁéth a 6nqtl;uir

en .terrenos de Bu x‘)vr'opi‘eéx‘\‘d. c_onjﬁlhtﬁn‘onié con el- 'v“pr yléé'.;bhdol



Puerto, una  terminal para recibir n,los trnnnbordndoron que

darén Bervlclo em.re la Isla de Cozumal v la ciorru I‘ir-a.‘ el

dpl que actualmente se tiene entre .C
(Fig. 1).' E} efecto inmediato sera el al
te y un mejor y mis confiable servicio

Al  construir estd terainal
quedarfin verticales existiendo pl;g)
que se  pretenden resolver wmedi 1
del

lugar. Para determinar

Como ae monciond anteriormen
permitir4 determinar finalmente ‘lio‘n
y proponer de esta menera  los 2 ] : )
darsena apropiados para diumlnu;:r“‘ov;nlt_'a i i : Q'uot ey :ei"
objetivo del presente trabajo. ' o S :
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CAPILTULO 2

CONDLCTIONES FISICAS

2.1 MAREAS

La primera teoria parn explicar ¢l fendmeno. do. Ian mareas

fue Iu,chu por Newtén en 1687, en la cual mostréd ln :u.mlc

]n

gravitacional entre el sol, ch n

luna y la Licrrn.

nada pero  proporciona

atraccidén que los astros tie

En 1799, LA PI.A“CB\ pre

que el nivel del mar en un P

de: % RN
a) - Oscilaciones libres feﬁ: donde

son funciones de :

que constituyen los Ocuim

b)

de

los astros (Lunn
muchos progresos scv‘
andlisis y
lo que es una m
se¢ muestra la l‘i
Una cluﬁil‘icnqié
que las originan zﬁ)n e l.ornu-nl,.n,
y marcas hidriaulic -

Como l'm. prlicndu |mr vaton, las :mareas estan relaciona-

das con’ las _fu zan’ de. ates -clon.(:ul.m: el "sol, la i




1a luna.

Haciendtlo algunas suposiciones cnu‘el'

n?
[‘un de explicar

¢l fendmeno, considerando pnra‘ffc.llo‘_ uulcnmonl.u a ln" t‘.ic.’ﬁrn,‘

la luna y las fuerzas  de ntracciorlr}luo~oxlsto c.ncre e.l.l.as,

las suposh.ioncs son las sil,uiz.nl.u'

a) La Tierra yt;_l.u

de agua. &
b) La, l;qtln :‘ ésbﬂ",
) No exis

e la i'l"i.crra .

PERIODO  PROMEDIO
©" DE LA MAREA

12s 23 min

cublerl.a» totalmente con un:i cnp.-i

lano del Ecuador de la Tierra.

MIVEL DATO &0

FIG. 3 SISTEMA  TIERRA-LUNA

DEL MAR



Mientras Llrnn'. loar don cuerpou anrcnn runrznn Lruvltnclo- |

nales entre ellos 'y por nzén dc oquilibrio‘cnt"u l‘ucrznn“

conbr(fugnu. [EAEI

deben ser contrnrrcstnduu por l‘uorznu'
Es. obvio ) a: de ‘agua "
que cubre la 'Morrn. ’

POSICION
QRIGINAL,

OLU NA

POSICION DEBIDA
A LAS FUERZA:
ACTUANTES

F16. 4 ATRACCION DE LAS MOLECULAS DE AGUA

Es notoric que 1lna_'co;,ulidornclonon no son del todo validaa.
S1 las situaciones . reales. . se.aplfcan, el resultado sera como

lo muestra la figura.:

1.~ ‘l..u Tierra tarda“en dar una vueltn al sol en 365 dfas.

2.-"'La’ luna alrededor dé la-Tierra 273 dfas.

3.- La Tierrn nlée'dedoxf de Bu cje 24 horao.



12

De esto se deduce que, por ejemplo en el punto B de 1la

Fig. 5, por lo tanto dos ploumnrgn y dos bajamares en un periodo

uproxlmndnmente de 2% horas  la marca .en.. c‘ate'pun_tq se llnmnrn

aarea aemidiurnn .

AdamaaA de’, . la nnrc_ﬁ ‘acm

Diurnu y lix

La nnrea v va

en el lcs, ocurrien

llena o nunva.

La marea muer tu

un‘ el  mes ocurr;ondo nln,up t‘.h.mpo dospue qu‘o”‘"lrmn nphrccldo

los cuartos crecientes y umnhunr_yto

luna
nueva

cuar fo
mcnouanh moreas vivas
murms munrlol

FIG.8 ' MAREAS VIVAS Y MAREAS MUERTAS




2.1.2 WAREAS DE TORMENTAS.

Se define a ln“m‘rna‘du tormqun mq»el numuutobédlumiuu—

cién de nivel .de agun arrlb
bido a 1la acclbn del L
del agua.

uoplu cqht
(dsumlnucxﬁn) el

. rgtséhﬁélder
nos steryb;pib

DONDE:

S: Marea de:Tnbmonté
C:

“nivel ' del
: Vlentp (M

- Angulo unLre

« - tro o cJe de

W Prorundldnd
mente a’lo'l

edidu ‘normal

2.1.3. MAREA HIDRAULICA

Se denomfna ﬁufen
s onda de murea: ul
que se angosta: en su exfremo.
que ocurre -en el Golfo



14

de 1la marea en la parte Norte es bastante mayor que la correspon-

diente en la comunicacién con el Océano Pacifico.

2.1.4 SISTEMA NAREOGRAFICO NACIONAL.

En ‘México existe el niqtémn
cual desde al afio de 1952 es operad

mareogrfificas instaladas . e

se’ encarga de 1la iﬁsé
de las cstaéionés. aaf*d
mua.‘lnlobféncldn‘ﬁé
de i lon" nivele :
tablia: de

esperados

niveles e
la ‘ubicacién e;*las

niveles~o:ﬁlhnos generados: porlas

e) ﬁivul,hédio de

as u}@urugf
horariag:’

n.pnénci6n}



) Nivel de media marea (MN): Plano equidistante entre

la pleamar media y la. bajamar media; sec obtiene prome-
diando ‘estos- valores.

Nivel - de 'bhjninr, media (Nllll)_' Promedio’: de 'to’tylkus: lan

bajamares durante el perfodo .

yp‘nstdéf’}’ido en’la e;s'tnfc‘idn‘-,

una elevac Qvlve;viné'ldn‘
estq por. en R pér déb_ajo

de la ple; ufuj méximareg

2.2. OLEAJE

= Con ‘l.n‘~"l;lnnlldnd de:; deacriblr' el olchn se -idealizn- la’
sliguiente figura-7.

F TR Rearr__. TSRS PR
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NIVEL DE ’CRES A : ‘l
REFENCIA : T . £ .

FIG. 7 ONDA DE OLEAJE IDEALIZADA

La altura de la ola (H) oee define como 1a distancia
entre 1la cresta y el vulle‘o seno de una ola detgrminndn.
por su parte la longitud (L) es la distancia ‘tnoriiontni _'qulzdn
entre dos crestas o valles consecutivos.- "Oi:: caract i

ca importante de la ondrnr:‘de_olcujor_'ent‘h dad
(T), el cual . se y

e pa’rvl’bdonr. .

’rh’)ﬂo who i ‘c.orktov,

conce

tr}lq 6




oades ¢o grevedod 1.1
andes largos ondes 68 superficie |
1
Periose !4% Ifl'. Sldl 30:0‘ |l|l. o L]
e —— _l—_._..l_L __________ | PR T | S, -
:H’o‘ de L onde L { ende dv large periodo  londos de 1, ondas de i ondes de 1, endes capilores "
onde T e, 9 ~Wvogr »
e el el S ‘,'-"“‘ll ————— :‘_""]- —————— 1
lprincipal rN'——T—TuvnlMui,Hle—}_‘ 1 ! ' !
fuerze ! 1 i 1 t [}
] | i i ! | { 1
1Gonersders | [l 1 : ] ] H
] | ') H 1 1 !
] 1 | lﬁ———_!l—vmu —— A —3
fp =y — e~ -~ — Rt Eadekatal R i - ————— -1
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Restovrodorg 1 e dod i .
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| H 1 R | 1 1
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- r ] 1 [ '
23 I 1 t t
i i 1 ! '
S H t !
H 1 |
- 1
-~ !
e Y 1
e 08 10-¢ w03 102 1wt 100 10t 102

fr i0 (ciclos por segundo)

FIG. 8 CLASIFICION DE LAS ONDAS



2.,2.1. OLEAJE REAL

Al soplar el viento sohre la superficie del mar se genera
un oleaje el cual se llama real. las olas formadas por el viento
s8e conocen como ondas de viento (SEA), de tipo forzado o de
tormenta. Cuando el oleaje esta libre de la accién del viento
a las olas se les denomina como libres (SWELL).

El viento afecta una cierta zona del mar y se deben tomar
en cuenta las dimenaiones de esta zona (Fetch), el tiempo (dura-
cién) que actua el viento y su velocidad ya que ellas afectan
el crecimiento de 1la ola. La primera’ zona donde se genera el
oleaje se llama zona de generacidn que, generalmente, se presenta
para la condicién de aguas prol‘undna.yr‘ueron generadas y sus
caracterfaticas son modificadas ya . Quq_:,la accién del viento
no influye sobre ellas. Esta etapau;dﬁ}l; oleaje. se realiza en
una segunda zona llamada de decai‘-bia\ntyol:. “"en 1la cual las olas
decrecen en altura ya que se aepp'rﬁn. pAo;r ‘periodos. Por fltimo
al acercarse a la costa, las olas deJ:un ‘de :éétar en aguas profun-
das y pasan a una tercera zona ‘donde sufren modificaciones
por efecto del fondo (a este ol‘cccc.: se irlel-‘lluuu refraccibn}).

l < LOngit. del fetch.F ‘

£ min

Epmmeee o N
\

Arec de generacion

FIG.9 DESARROLLO DE LAS OLAS DENTRO ¥ FUERA
DE LA ZONA DE GENERACION




2.2.2 INFORMACION ESTADISTICA DEL OLEAJE.

La manera més confiable qun oxlutu pnrn conocer- luu curacto-
risticas del oleaje para un

mediciones directas durante
menor a un afio, para lo>éﬁnA
aparatos que pernltpn
conocerse todas. lné :

sitio en ,cucnt;Gh;
un determinado:’n
definir 1a "altura

sin  embargo
realizarla, 'biin‘

necesidad de



ZONAS DEL OCEAN WAVE STATISTICS
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La - forma ~de  presentacién’ de:los. datos’ para’ cada bzornn'

es la siguiente:

a)

. CODIGO

X 0 0 @ NGV w.N




d) Alturas de’ acuerdo a’ l'n_v_ulgulén't:e. codil‘lcaci&n.

CODIGO.

ool
o1
02’
pal

04

N‘-O‘
.
' .

o6
07

.
B ]

‘o8
09
10
12:
13
14 ‘,
15
17,
18"
19+
. 90
21
92
o3
S
95’
26
97
98 -
99 )

e e e
[ I I - I ¢ |

.
@«

e e e e e e D0 OB NN M A WweN
wcﬂavmawmn—czn,;ﬂ .
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De ncuerdo a la ublcacuin del Puerto de Xcaret, se determi-
no que lon olen_lea que: afuctan a>la zona, provienen de la direc-
cién N, N 30° B8 _60'
tablans de ‘Océan: iave Stntlntics para la zona 1%, se calculo
la alturu d 1gnif1¢:nnte (u/3a ) ¥ el periodo significante
nnual en cada una de las direcciones
uig ientes “tablas se muestra el calculo
“Ry realizando lo miamo para las demifin
los-resultados de H1/3 y T1/3 resopecti-

vununtor-los»xrhﬁ"ult:ndoa ae . prasentan en una tabla.

B.'S 30°f v S, tomando en cuenta las
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FRECUENCIA . FRECUKNCIA
CoDICcOo H (m) OBSERV. % 1/3% PONDERADA

00
o1
0z

‘03

‘04

H1/3 =

" 1ss o FRECUENCIA_PONDERADA
S FRECUENCIA 1/3%

, S ‘ FRECUENCIA " FRECUENCIA]
con1co - T (ncg.) | oBsERv. % 1/3% PONDERADA | -
2 s a17
can 7 128
‘a a7
5 .- 1 7
6 p)
7.
‘8
¥
o
SUNA
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ABf Ilaho, pnru lns demés direccloncs se’ obtuvieron los
resultados ' de |u/3

cuales se’ preaentan
\ .

1 ovn

respoctlva-ento ._reaulti’ldon, lda

En este caso ‘ln/ inf k fiers 4 ca:clonou
denominadas " - ATLAS ; OF  SEA-AND' SUELL: CHARTS
* NORTHEASTERN. PACIFIC, OCEAN: " cbmo‘“del “w i WOR
ambas editadau por l‘u U.S. NAVY OCI'ANOGRAPIIIC Ol" cx

D.C., -lnlau que l‘ucron proccnndnn por ul annrta

¥ Labotarios, Direcaién do Obrau Ilnrﬂ.llun, Secretar{

caciones y Transpor ton.

Los datos prouontn&ou‘ poi- entn’ ruonte obedccen

e -enciono en’ el cnpﬂ.ulo‘

b punorndas ‘por vientosn: local‘ovu.;,
nte de periodos cortos, uhpcb(’l—::'

:'cidl;llr;égﬁlu n'ALu, cambiannte que. 'ne . desplaza

on'ln'mium‘l_lj‘df cc’lrén. que ¢l.viento generador.
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OLEAJE DISTANTE ( SWELL ).- Olas que han avanzado més
alld de la influencia de 1los vientos generadores. Son
aés largos en poriodos, de crestan redondeadan, afs
uniforses, de mayor altura y su direccibén es lndependl;n-
te de la direccién del viento. ( Fig. 9 ).

Los datos del oleaje se presentan agrupando las observacio-

nes realizadas en una rosa de oleaje correspondiente a una zona

deterainada, Para el caso de la Repiblica Mexicana corresponden

16 sonas de las que 10 son para el Paci{fico y 6 para el Golfo
de Néxico y Nar Carfbe.

En este Napa ( Fig. 10 ), se puede observar que la zona
a 1la cual pertenece Quintana Roo, es la zona 9 y ademéa se -

concluye que las direcciones de oleaje que se presentan EN' XCARET
SON N, NE, E, SK.

Cada rosa de oleaje es una representacién gréfica de 1la
frecuencia sensual resultante de la acumulacién de datos durante
el psriodo de observacién.

Tanto
rangos
tabla.

el oleaje 1local como el distante, se dividen en tres

de altura de ola, las cuales aparecen en 1la sigulente

TIPO DE OLRAJE

ALTO

Distante 0.30-1.82

. 2.40
3.65;

Local v 0.30-0.90 ",

En ambos tipos de oleajes son coﬁni¢&fbdén;co-o'qullnn a- todas

las olturas menorea a 0.30 m.



Tamplce

C.Corrientes

Verscruz

Acepuice

7

Fi1G.10

2ONAS DEL SEA AND SWELL
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T

L303
FIG.11* REPRESENTACION -GRAFICA MENSUAL
.. .DEL SEA AND SWELLY.
a) El. numero "

1zquiéida&}(567)'

rcspcctlvamento

o nlto. Los; porcenlujcn

al 6% no- uo nnotnn en lu roun de olonjc.'
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Para cndn una de lan dirccclnnon anldontes en 1a coatu.

. se realiz6 el cdlculo .para detorminnr 1ou purcontnjcn 24 alturas
de ola slgniflcnncen locnl ¥ dlntnntn. pri-ero en fornn mensual

y pronedinndo dcupuén un forma anunl. obteniandono ln algulcnto

tabla: : .

. OLEAJE

DIRECCION® - PORCENTAJE 57 <" ALTURA" (
N S 6378, . 0,798
neg EERRAEE: | -1 A e S P2 R
E . a6.42 . e 2,124

se . 16:25° 1.660 -

OLEAJEADISTANTE

DIRECCION : poncznnu.v © 7 ALTURA (m)
N T gy " 0.949"

NE . T 3300807

Gtilizando

frocuontun

de_ qun uxlntc ngltnciﬂn’ ln Dﬁrnonn d

g e Trnnubordu—
dores; por lo quu nn decidié renli7ur un nucvn untudio

xclunivumuute ——




en dicha DArsena, tomando dnicamente las direcciones de olezng_]n
SE Y S como las incldontng y las. (iuu provocan la agitaclén
en la tnrmirnuly.’. ‘Bll uh'.jlivdiéyqov-rrqn.lir‘z& vcoli’ las direccionen mencio-~

. | turs 1,00 wty, 332 ’

respectivamonte

nadas .y . con “alturn  de

32 mtn.” véun peribédou: de

5y 13 uegval."

cién (_ﬂ;l “la

t‘Jln‘l‘élrlquv a
imé tfi:cng 3

epﬁndn

“'Linea:de
rompiente ;.

“Agues profundas ",

ondn .avanza

enor'gin' a:

pDichas’
primer: Jcano

Arcn, ~y como




por ol contrnrlo parn el sogundo cano ‘ne. th:ne unn dinnlnuclén

30

de 1n unera[a por un.ldnd ‘de Aren y‘por ‘tanto una rnduccldn

en la alcurn de lu ol

npk (;n'dbobru‘;,

el thorn- S

torio. dc ier s l.u bntlnctrln' de’la
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Zona en estudio y de los planos de refraccibn en .aguas profundan
hasta la batilatr!n de ..
cién del oleaje, cubriendo

na roallzard’n entudloai dc‘

al‘rnc—‘

don nnterior-ente.

los planos aig.
periodos; donde Ix es e
renglonesn, nx ‘o '
la neparaclfm

la adecuada colocuc'16 de lns orvtogonuleys o canales de energfa

y el generndor de\oleuJe parn ln reproduccién del mismo en ol

modelo.
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CAPITULO 3

Proyecto del Madelo

3.1 Teoria do~lodelo§;

a la-

sino “en
obtenidas
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Kl aparato, méquina o sistema de tamafilo natural que ha
de ser investigado se denomina PHOTOTIPO. ¥ el modelo puede

ser layqr} del misso tamafio o, lo que es -ucho lés couﬁn. lcnor_

que - el ‘p(ri:tbtlp'o. Generalmente, la’ l‘ornm dc

la delip‘rototipo, aunque esto no eti Lun cnencial‘cono el quc’

los enquemm del flujo sean nenejnntcs en

Para poder interpretar corréctnmentq

resultados del
modelo es primordial poseer un conoc“x'pyu, nto ;
fundamental del fenémeno a investigar,

Todos los modelos que 86 con tdnlc'ndo‘unu sola

escala lineal o sea que tanto ;'mraf_ tudes verticales como
para magnitudes horizontales se toma: 'am.n escala de lincas,
ge llaman modelos no distorsionados o ﬁimiinren geométricamente.
Cuando esto no sucede ‘es jdeé.lr- que s8e tiene una encala
para las magnitudes 1lincales, }"’hor‘izontnlen y otra diferente
para wagnitudes verticales linovulea. a los modelos que con

ellas se construyen se les llama modelos distorcionados.

3.2 An&lisis Dimensional.

El anﬁlig"ﬂ‘n' 1 na) 3 . un - método ‘-u'tblﬁtico_:
para. - verifica ' ar" - unidade ni

reprcuuntnr él‘ fenéut:no‘ ’com;) \]nn d relacl{m g cncro un 'vcd:‘r‘l'.luhto
de grupon ndlmonnlonnlcs do lnn vnrlnblos.

g lodnlo ‘es co-o N

laro’ de 1a teorfa -
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A menudo, el anédlisis dimensional permite a un investigador
el obtener reeultudon- -xperlnontulen con | una ‘-(ni-nkcantidud

de .trabajo 'y con ln léxima utilldnd. '!Bto ‘nr renlivnl a. través

de una- neleccién de las vurinblcu y parﬁnutrou que intorvlenon’

el l‘nnG-ono

llamando a los ' ‘cxbéhéntcﬂ: de ‘cada dn 1na -ngnltudeu,

nes.

oW nten Tt

En s “qu a obtener..de lnnurn:_A
correcta 1 X f

: (Ill.'l""') :
’dlmcnnio o
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Las caracterfsticas cuantitativas, por su partec, permiten
conocer la extensién o grndo de ocurrencia del nlumo. ¥y hncur

comparacjones con elementos” de la mluma eupocle en. bnaa a otron'

més precisos llanadoa unidnde

darias son las unidadeu derlvndau.

Una ecuacién esn 'dlmé
no depende del sistema ‘de . u ! loée

una igualdad dimensional

Por ejemplo,

de unidades, puesto ﬁﬂo

Cr

dimensional

ca de fluldon.




MAGNITUDES
Longi tud
Tiempo
Masa
Fuerza
Velocidad
Aceleracibn
Area
Caudal
Presién
Gravedad
Denaidad
Peso especifico
Viscocidad dinémica
Viscocidad cinemfitica
Tensién superficial

M6dulo de elasticidad |

SIMBOLO

o -

x 9% 4vm 30 >0 < wa
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DIMENSIONES

"

NLT-2
uL-1
L7-2
-2
‘L3r-1
nL-17-2
LT-2;
nL=3
Lﬁ321f3
LN-17=1"
Lap=1

w2
U ML=lr-2
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3.2. I.TEOREMA qT 0 DE BUCKINLHAH

El tcorcnn' do nutublcce quo pnrn un fendémeno fisico

nltudon ‘o pnrnmatrnn dimensionales fiai-
(ley

donde 1nterviane
¢ relacionan modinnﬁ.o urm ecuncién

cos,

homogénop

en d
de ‘a;b .‘c'.‘
la rqidclvén»

Para’
con n.ll._t}q'j
las ' magniti

(r).
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Llumundonulcfn uuLo nrvoglo "mutrizudlmonplphuﬁ" del slﬁ}u-

na, ln cunl. tiene un rango r

para

ominuntu

lu Lonulén uuperflclnl ' ruuultudo

de la-’ obnurvncién exporimentnl de éste cuuo, s} an duturminudo

las nagnltuduu f{ajicas quo 1nrluycn un 61. alendo lun niguientuu"



Tensién Superficial (07)
Velocidad de Flujo {v)

Masa especifica del flujo ( /)
Longitud (L)

En base a esto la ecuacién homogénea se puede definir como:

’“(’v' P L 120 {9)

Las~d1p9nsionns de cada magnitud serdin:

(10) -

(11)

Cuyo rango eas r = 3;-~ ﬁaﬁtﬁ; ol nimero: de parfimetro

adimensionales nerd:
n-r 7 4-1z1 .y ‘s‘vr'g»lyehpf‘; : :
ookt P2 pr3 o L%e L (129

que cxprosa on funcién’ las magnitudes fundamentales quedara:

41
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ars [MT2] [LT'] [ML3] [L] L2
ordenando lon uxponentnn.
: (14 )
el nigtahn quodarfa
AR (15 )
(16')

3‘(v 179

y sustituyendo esto

nhora nuécitp'énq
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Las dimensiones de cada magnitud serfin:
(€)= [meiT-2]
Cvi=CLT!'] . (20
CrlC MmL3]

La matr{z dimensional del sistema quodara:

v » : (21
L -1 1 -3
] 1 1] 1
T -2 -1 o

Cuyo rango es r = 2 y n = 3, por lo tanto él,nﬁmero' de pnrﬁn‘o-
tros adimensionales seré: ’ ' : i

3~-2=1
y se tendrf: s L L L R
m= EXM v¥2r*s R : St a2n)
expresando esto cn funcién ) de ~las -ngr’u‘tuden l‘\'m_dnuéntnlbn ‘no'

ticne:

q=met 2 L 'r_"‘_',l"zl_'wu:!:]'3 SR e T es )
ordenando los exponentes quedarfa: : E :
e abarSg )l gt g 2k - xp) (24
luego entonces: L s L ;
“XjFXp=3xgs O SRR
X+ X320 7o ) {25 )
“2X)-: xa? OJ, ' ‘ .
es un sistema . lyikncnv]: con tres ecuaciones y . tres incégnitag,
que rosolvlehx!olo ‘queda’ ,‘“‘f S
x= a1
Xp = 2
Xy =1



sustituyendo estosn valores en la ecuacién

= g! vzl’-"é_’ s ¢

esta ecuacién ‘es conocida como el nimero de Cauchy (c).

( 22 ):

( 26 )

44
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3.3 TEORIA DE LA SIMILITUD.

.

Los modelos para que reunan las cualidades :qur perm{tan
tranaferir las observaciones reosultados y conclusiones.’ a  su
prototipo, es necesario que los sistomas sean. hLdrﬁﬁl;cn.gntc
seme jantes. Ello incluye semejanza gco.ﬁtr{cp.v y 1 ic
dinamica. T

tica 'y

a) Similitud Geométrica. -
La =similitud geométrica es n
La propiedad caracter{stica.de
mente similares es la relacib

: forma. —

'geonétricn-

unlquior longitud
en un sistema con ruapectﬁn’l ongitud‘correspnndlen-

te en el otro uiatn-a. ‘es en hodua paften igual.

Sin embargo, 1la similitud geo-étricni perfecta no
siempre es facfl de: obte aolo deberfa ser la

forma general del.‘

Iécrica-ento similar

a la del prototipo, no quo'ktn-blén deberian ser

nevitables rugocidades

La similitud clnenﬁti ﬁimilltud de. movimiento.
Ento llpllqu u{
tud geométrica)

ngltudcu (csto es, pimili-~
1n11ltud do inccrvnlon‘
de tiempo.  Lan

mdqiniqn

pqndientenp‘

en al§0

Pnra co-pnrur

de’ fluJo;_con ‘195 :du 502?0 .n[ntcﬁn. dﬁ ﬁcccdnr}o ‘quo

L T 15 i
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el comportamiento . del rlplQo sea eimilar en los dos
sistemas, eato’ es,- los- flujos . deben. de gdr clnuqﬁt;én<
mente éinilareg ¥ por 1o tan

to]geoiéirichlohbe[si-flu—:

res,

Las fuorzas que-“inte vlnncﬁFEnAln3nilil{tud?dih§-ica
son; ; : P S i L ‘

1.- La fue z

3;-’L9;fu6rza' ¢ iviscocidad

la‘elasticidad

4.—'Lnifﬁcrzn d s nula ‘en- un fluido
;incomprensib )

5.-'La tonsibn auperficial.’
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3.4, LEYES DE SIMILITUD.
Las exprealoncs,mnt mﬁtlcns quu slr{ren'de base - para. Ia

construcclen. ape) a lﬁn v nplicncién de ‘Tas respectivas conclu-—,

siones ‘al protot P en un"mod 1o’ cunlquiern, se conocen_como

"leyes dc uiuui u

Llilitud de

-~
e AbbtienAcn . a unrtir de

las B Navier Stok 8; 'y

ni-plificiindo. rse' hardn lo'nlrcﬁlculon nece nrlon nolamenl.c en

as. diroccloneu Y, %
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En el punto considerado (X, Y, Z) las ecuaciones (27)
dan la vnrlacién de - 1a velocidad con el tie-po en ese punto,
y pob de!‘lniciﬁn de dll‘eronclnl totnl ao tleno que'

dvx = an at +3VKdt +23Vx at Favk
. bt.v e ’Bx YR

dividiendo los dos lia-b/r‘b

la aceleracién en el punt

dVE = BV + VK OVE + Vy av:,”
ot Ox Ay

-

(29)
Yo que : dy= Vx d_vy_-'b\v/y
dt dat

A ese volamen cualquiern‘quc se ‘eat B analizando ae puodo

idealizar como un parulelopip do enclal rectangulnr.f _éon

sus lados paralelos a los ejes. quu midan dx dy 'y dz rcnpectiva-

mente, y considerando al punto AL (X Z) en‘el’ centro. -del

mismo.

Dnutcmn del
qnnvymlnto

N
>'\

P"!g-%! dy dz

dW= p dxdydz

VOLUMEN * IDEALIZADO
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Se observa en la figura que p = f ( x, ¥y, 2 ) es la presién
en el punto A. Si en el centro la presién es p en la cara verti-
cal izquierda aeré:

P-dP: P= 3P gX
aX 2

¥ en 1la cara vertical derecha:

P+dP= P4+OP  dX
X 2

En la figura anterior podemos ver que:

a) - Sobre ‘las aseis

!‘uarzn debjida- h

La sogunda !.oy do Nmﬂ.én " Fuc = asa X Acalorncién),
gegin el ejo- X, nlcndo 1o maoa . del pnrnl uplplcdo dmupdxdydf. :

proporciona la niguiente ecuaciébn:

._(',':u )

Pdxdydz dVx = P-4L dxldydz-(P+ 3P dx ) dydz
.y % Dxdg ¥ 0!% Y. :

pividiendo ambos micmbros por . la mn'sh”dul 'jblrxl;ulelo[')'i'po(i-(w
pdxdydz y simplicado se tienc: R o

gvxz | ap_ (a2 )
dt ~ P ax
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Andlogamente para ol eje Y. En lo ecuacibébn correspondiente
al eje Z se ha de introducir en ¢l segundo miembro 1a fuerza
debida a la gravedad, indicada en la fig.::

-g p dx dy dgf

con lo que se obtiencn luﬁ tﬁhu‘écdhcldnoﬁ éiguiénth:

B S CE R O T 37

len -conoce ‘con’ el no-hre

Navier -

Stokos} ! [ c
mitica, que uumndn a las ecuacionon

tes ecuaclones mis generalesa.,

dvx =_ 1 P 4+ uw VR vx

LU P Tax
- 2
dvy=- 1 aF’ + v VeVvy ( 34)
at 7 3y
dV;-‘-q-% P +vR V2
dt z
donde: e -
¥ = operador nabla ={ -g_z.! +;.izw+ .3_21)
X 9 11
U= viscosidad cinemfitica.
que son los terminos deusconoc doﬁ;hp&tn ahora.
Por rncilldnd o su oﬁdiﬁ.”duu exinte eoencurrimiento en

una soln dlroccl6 efe engomdﬁto ‘en la direccién del eje

7, donde la dGnica, fuerz

Vzs-g~ |
g4

xterna actunnte esn la gravedad.

(35 )




simplificandoel termino de la izquierda:

dvz = dVe dz = Vz dVz

dt dat dz dz
sustituyendo esto en la ecuacién . { 38 )
Vz dVz z-g-1 aP +ar (3fV2z ) (36:)"
rralat & Y o ,

Denotando con subindice p todo 1lo relativo al proto:tlbo»
y con subindice a lo relativo al modelo, la ecuacién: { 36 )
referida al modelo sneré: .

Vig 0VzpT - om- aPm +um (Fvag) ( 37°).
dz2m 7'_n 6zm azh R

Yy para que esta misma ccuaclién pueda cexprcsar ¢l comportamicnto

del prototipo, debera multiplicarsme cada magnitud fisica por

la escala correaspondiente:

Lvel) vz _'m zdgeigm-(L Pe ) ) 9Pm + (e v. ) (_dTmJVz
Le " Ple fnotm u‘n 32y
(‘38

Suponiendo que en el fen6meno por estudiar fueran dosprocle
bles los efectos relnl.ivou a lu pronidn y a ln visconidad,” la
ecuacién ( 38 ) quudnriu. ; ) : S TR

(39)

‘para.que . la. ecuacién -

(.40 )



+ B
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expresién que corrcsponde a la Ley de Similutud de Froude; 1la
cual indica que para que loo ofecton debidon a la gravedad scan
semejantes en prototipo y modelo, deberfin tener Gscoﬁ iguni
nimero de Foude. Aplicando la definicién de escala a la ecuacidn
{ 40 ) se tiene:

Vo,
v ) .
o z | entonces __Yp < _\Nm .

/ 9 Lp '- VepLp VomLm
omLm

Si ahora, lo que se guponc despreciable para el fenémeno

en estidio, son los efectos dobidos a la prosién y a la gravedad,
la ecuacién ( 38 ) quedarfa: :

2 .
2 dVz Ve 3 Vam
( Ve©) Vaim S15M - (qp rm 20
—L: : dzm =t ¢ Tee ) 2 22 (a1 ).

¥ por un razonamiento anfilogo nl coso anterior, sc deborfi. cumplir .
N
que:

por lo que:

= o ; ( 42'$

Esta expresién corrcuponde a 1u Sl-illtud du -

Reynolds, que indfca que para  que ncun aomnjnntcu lon ‘cfucton‘
debidou ala viuconidnd en modolo y pro'otip

oboré connorvnrne .
en nubou cl -Lumn nimero dn' dbflniéiﬁn'

(.43 )
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S8i ahora se desprecia el efecto debido a la pgravedad y
la vincouidnd.ln ecuacidén ( 38 ) qucg!urﬁ:

(Ve Vim 9VEm :iy pe)i-1 3m) (a4 )
Te dz fe Le /m azm

también se debers cumplir que:

Ve2: 1 Pe
Le Fe Le

por lo que:

velfe = I
Pe

(45 )
si la presidn es igual a la fuerza cnire drea

Pez Fe ; - L S Las)

suntituyendo la ccunc&én ( 46 ) en lu ocuacién (. 45 ) 1a cunl»
quoda: - )

(a7 )

expreﬁi6n"‘tiuo. sn' : do . Sililitud Puler. 1a cual’

L VmEPm Lm® 21 entonces VpiPp Lp = Vm Pm Lm
coFer e e TR o Fm
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3.5 CONSTRUCCION DEL MODELO.

Es importante aclarar que la pcruona 'quo dcnnrrollu el
presente trabajo de tesis no: pnrtic[p6 en ‘lu construccién dcl
modelo fisico, utlllzandu pnrn clk‘ {

tién dicha construccién co

Direccibn Genoral d

utilizé .
caoncreto
kg/cm.’

manos .
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3.5.1 ELECCION DL ESCALAS .

o Vo'b'Jnrtl.v. ) ‘(dt;,:: 1a '-',édnutru‘cvclﬁﬁ "del modelo flulco de

ia terninnl‘_; ] 'trhnhbbr_dudprqs en Xcaret oﬁlntkl_mni ftoo, Consiste

en la’.r punrctrr"n}cvlénv “de ~o'lva’nje

en el n‘u't’;r':t'o

del reginmen’d

difraccién
fondo: n ar{
lhpb‘r’\o}n;l' :

o “‘gea . qu

- '_com_o‘
de la éﬁnv dad

dlpmnn‘l(:v—-k
de 120
: ue -uﬁ“éundo 1la Tdu“nldlén"
‘llinuurq. o :

d‘miig '6‘,4 unéron
@eop r 7
de cucala no':,do’l.ur;nlnn».iu nncul‘n'kdo
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E1 ‘enpacio ‘disponible’ cn?"»lv:l tanque: . eo sufizv:ic’ntu_, para

conatruir ‘el noqélo 1100,° que - 'ciutA;ﬁﬁ, dentro

el u’.\ 1fnotro  de

del 'rnryaol_ ;nc_ébﬁ:dblo ]
Y niel prototipo’de- 10¢c

donde‘ rige

Eocnla d

“tocala’

_Gocala deo'Per ]
teis"1:10

Egcnln de c
We '="1:100"

Bncnlﬂ;d'n
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CAPITULO 4

OPRRACTUNLDHﬂ HODLELO

4.1 “""RDLOGIA FXP

RINENTAL

Lou vulorcu vq alturn >rludo do lu olu en lnu dlnLintun
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deoleaje’

s(11:0.257




4.2 EQUIPO DEL MODCLO

‘Para 1o operucilén ‘del  nodelo se

equipo:’

a) 016”grn|"o .- :

se’ colocaieniila

"l.nlu, ’v‘l_nrihcion aid

c) -Réf;irftrndo

: roé_;bfx;‘ul; en:

conversisn

a 'diglt;l yf\vllccvuruu'
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ﬁtiiiué el gsiguiente

'onpuc"ﬂto"dcy' un hnﬁnliflcndé;‘ y m,“v ulenno'r.

el nmpl.‘ifvii_(-:nq“or

‘Board,
~sefal’ 1nnl‘116310n
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4.3 ANALISIS DE LOS REGISTROS DE OLEAJE

Loo ’redintrnd oldhjbf;nhtch{dbn ;oﬁ“ylon» engayon, ue

analizarén uqillihﬁdO'ln comoutado?uvpcﬁédnnl nnten,npncionndu.

subrutinng las

ben en fobhu’gohé

equl
nadlnntqilnibcﬁécl&n

donda:
AL 1 “iel. sonsor ‘del olégrafo se”
donnlgku : Qorticnl con “la -nisnn “distancia  se
ie gquiiiﬁﬁ corno ¢l 'que sipue.

obtendrs

E : Cm
Nivel de reposo

RE@STRO DE LA CAUB&AQON DEL OLEAJE
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En la figura anterior X correspondiente a la distancia
vertical. de cada escalén en centimetros desde el nivel de
resposo. ’

El procedluiento de anﬁliain dn los rugiatros

‘contra’ los  desplazamientos 'verticalus del PR TS
de ‘tipo-capacitivo ‘cambia’icl’
Esta nei’lvn_l‘

:r6g$§tﬁpdn° ] mngnéuco". g

an légicn'~~

emorizin~ ..

-.La computadora.

‘entre - los valores, reglstrndos

de nvu
en voltlon. para obtener unn’rolncién ontrc entn

tal como se muestra en la siguiente figura.’

varinbles,
tem)

Y:AX+ 8B

Xiv}

REGRESION LINEAL

Una vez calibrado el oenuaor ue continua. ol -anilisia
con la sigufente subrutina. . AT ;

4.3.2 SUBRUTINA PARA ENTRADA DE DATOS ANALOGICO

De la misma mancra sec
la seflal dol olenje incidc

y el oldgrnfo, cstu ncﬂnl nc’ relvinl,rnd:r

nngnétlco. 1 trunsrormando cl nnnlﬁ;_v,lcn

a sefial dlpitnl parn memorlzursc cn ln com ut;ndoru. i PR
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En esta subrutina se toma con intervalo de tiempo en
segundos que definen . el - tiempo

necesario
6144 datos del A.1.0. g

.para ob tener los

ﬂonfd.

En@out}&f._c‘ix}vuo‘ centécimo’ de ‘ncgundo como

egundos i necesarion

L Habier

rolat':vlvén

cante " ({"'T 1/3>
[N B .
dora.

dcl’ﬂregin
de ﬁu.nvl»i }.ucvién
"flltrofdu' anc
del domini
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4.4 CALCULO DEL CORFICIENTKE DE AGITACION.

La distribucién de la energin del oleaje qun oe, pr'ommtn
en la ‘zona 1ntorlor de un puorto. conunmentc .se oxprcnu ‘a unrtlr
del’ cool‘!clonte ‘de’ agitacién el cual ae del‘lnu couo la relnclén

del ol.enJe que -ce - tiene on el interlor do

puonto 3 A el oleaje
incidente y ae expresa como: B '

Ka= D9

. Hd T T b)
Hi : ‘ e

donde:

Ka = Coeficiente de ngltuci6n "
Hd = Altura de ola en’
Hi = Altura de ola’ ¥

c]. lnterlor del pucrto

En
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PROGRAMA OF ENSAYQS

ensavo [orreccion|reriobo fatTura | wiver CONDICIONES
(Seg! (=) ta)
1 sE s 1.00 030 ACTUALES
2 SE 13 8.32 1.0 ACTUALES
-3 s s 1.00 0.3 ACTUALE S
e 8 13 8.32 X ACTUALES
'8 0.3 COM TALUD DE EMROCAMIENTO 2:1. CORTEA ~3a
i . SIN AMPLIACION DE LA DARSEMAL |
< 1.0 10EM
"o IDEN _
iine IDEM
o5 CON TALUD DE ENROCAAIENTO 201 ccR‘r:A-s.
— AMPLIACION DE LA DARSENA 20 e
1.0 IDEM
0.3 10EM
1.0 IDEM
° CON YALUD DE ENROCAMENTO 21 COWTE A 8@
3 AMPLIACION_ OF LA DARSENA_ 3Tm
10 108N
03 10EM
10 10EM
03 COM TALUD DE ENAOCAMIENTO 2.1 CORTE A-3m
03} AMPLIACION DE_LA DARSENA 78 @
1.0 10EM '
0.3 1DEN
20 s 13 0.32 +.0 IDER
TABLA 4
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capPIYUu l. Q-5
RI.SULTADOS
on ilon ulunou del Ho. 4 ul 15 uuj nuentrnn lon 'rouuandou

de loao. 220 enunyon de ugltaclén nnra Lon” condlclones autuhlocldus

en le. prournnn.

En.-la

DIRECCION]ALTURA/PERIODO




Se

propueuto parn’-sor col

realizd " un estudio de establlldad parn el

do en,t.ndo 01 perimotro

67

talud 2:1
a ‘dércena

1a nlturu

lu slgulcntc




ENSAYO! H PERMISIBLE
No: ' = Cmd

HCDarsena)
Cmd

OPERACION

*0:407

213

TABLA DE OPERATIVIDAD




69

Considerando 1los porcentajes de ocurrcncia del olesje
proporcionados  por. Consultoria Técnkcn. 8.C. . los cuales muestran
que- para  la’ direccién ;Sﬁl es el 15 97 # ¥y pnrn la dirocclén
s del ll .14 '5 :
oblcnor, pura 10;

'connldernndo catoa como ‘el ‘100 % - ne pucdc

dlrerenteu pcr[odou. lon ulguicn : qvcongp]cn
de ocurrencia : ) S

PORGENTAJE bE'OCﬁRRENCIA

SE . 85 : 1)

9 9 aa.8B”
IS 1 e
13 13 .75

SUR 5 3.7 L ) SUR -5 76.57
7 o.85: " . " 7. .
9 .oazilonc . 9 - 2.84
1 TN IR 11

130 e S BT L

! conclulr ‘que " 1a
'do 60 36 % v pnru la

se concluye que pnru

1a direcciénj
s ln SI‘

3 % y para la direccién

Ahorn.con ldcrnndo los porcenLnJeu de todas las direccionen
incldcnteu en’ cl Puorto, la opnrnt&vldnd serd:

ESTA TESIS MO DEBE
SMIR PE LA BIRUATECA
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NE 29.23
B’ 750,66
SE " a.63
5 3.19

Los porcént:njes de‘”l‘a d‘lré‘cclén":NE y E™ fuo}‘én proporcio-
nados por Consultoria Técnica, 'S.C. :
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES
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Sin embargo, con lo mostrado en los planos de apitacién
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