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1,  ANTEOEDENTES.

En Puerto Madero, Chis., ss construyercn dos escolleras con la
finalidad de proteger contra el oleaje el canal de acceso a dicho
puerto (rig. 1.1)

Con la construccién de las escolleras se alterd el equilibrio
dindnico de las playas aledafias sl acceso al puerto, provocando que
con la arena puesta en movimiento por la accién del oleaje,se
presentaran los fendmenos de agolve en la escollera Oriente y
orosién en la poniente.

£l fendmeno de azolve ha provocado el crecimiento hacia el mar de
la playa aledafia a la escollera Oriente, de tal manera que el
extremo de dicha escollera ha sido rebasado y por consiguiente la
arena se ha empegado a acumular dentro del canal de navegacién y
dreas interiores del puerto.

Para encontrar una solucién al problema anteriocr, se planed la
prolongacién de la escollera Oriente a través de una estructura
supergida de 200 m de longitud en una primera etapa, constituida
por slementos de bolsacreto de 6.3 Ton. de peso. (Fig. 1.a)

Con el ocbjetc de ver la estabilidad de los el prop t asg
como el tiempo de vida dtil ds la prolongacién, se rsalizaron una
serie de ensayos en modelos hidréulicos bi y tridimensional
considerando los parémetros f{sicos que se mencionan en seguida.

8+,  PAARMETACS CONSIDERADCS PARA EL RSTUDIO.

8.1 OLBAIB MORMAL.
81 se para una psrsona en la playa y observa el mar, podré ver que
arriban a ella olas de diversos periodcs y alturas, horas después,
en la misma playa, el obssrvador notar& que la linea de costa ha
retrocedido o avanzado, con respecto a la primera posicién vista,
debiéndose ello al efectc de la variacién del nivel del mar
inducida por las mareas, mismas que tienen un relativo largo
periode y no son perceptibles en pequefios lapsos de observacién,

1




FIGURA 1.1. VISTA GENERAL DE PURRTO MADERO, CRIAPAS.
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Las olas, por el contrario, no han variado précticamente en nada y
pueden distinguirse con tan s6lo unos instant de observarlas;
ello es debido a que son de corto periodo.

Con la finalidad de describir el oleaje se ha idealizado 1la
siguiente onda (fig.2.2)

NivEL 08
SEFEAENCIA

Xy e

PIGURA 2.2 ONDA DE OLEAJE IDEALIZADA.



La altura de ola H se define como la distancia vertical entre la
cresta y ol valle o sano de una ola determinada; por su parte la
longitud L es la distancia horizontal medida entre dos crestas o
valles consscutivos.Otra caracteristica importante de la onda de
cleaje estd dada por su pariodo T, el cual se define como el tiempo
qua tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles
consecutivamente; la celeridad C de la onda, es la velocidad con la
cual se desplaza la ola, es decir C=L/T.

Para definir las caracteristicas del perfil de una ola, se utilisza
la llamada relacién de esbelte:x Y =H/L; por su parte, la
frecuencia del ocleaje queda determinada por el inverso del pericdo:
Wel/T. .
La configuracién del oleaje en el mar, varia de una manera
irregular, tanto en el espacio como en el tiempo, por lo que se
considera un proceso aleatorio. Debido a las limitaciones gque se
tienen para hacer obssrvaciones de este proceso, para poder
utilisar los registros disponibles de los desplaszaniantos de la
superficie del mar, se acepta a priori que estos son tipicos del
fenémeno y que los chlculos estadisticos realizados en ellos
permiten definir una gufa de las leyes que gobiernan el oleaje en
el mar.

Las ondas en el océano son de una amplia gama de perfodos; en la
tigura 2.3 se presenta un diagrama en donde aparecen los
principales tipos de ondas en el océ on relacién a su periedo y
los agentes que lo producen. Aparecsn en la figura, también, las
shergias correlativas a cada tipe de onda,

2.2.1 GBUERACION DEL OLEAJE.

considérese una superficie liguida en reposo, sobre la cual en un
instante dado empieza a soplar un viento de régimen turbulento con
velocidad media u. Debido & que el régimen es turbulento, 1la
velocidad u(z) sobre una vertical variaré en médulo y direccién,
originando sobre la velocidad media velocidades de fluctuacién
(u,v,w), que son aleatorias y cuyo promedio a lo largo del tiempo
a8 caro.
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La altura de ola H ss define como la distancia vertical entre ls
cresta y el valle o seno de una ola determinada; por su parte la
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el mar.
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principales tipos de ondas en el océano en relacién a su periedo y
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2.,2.1 GBNERACION DEL OLBAJN.

Considérese una superficie liquida en reposo, sobre la cual en un
instants dado empieza a soplar un viento de régimen turbulento con
velocidad media u. Debido a gqgue el régimen es turbulento, la
velocidad u(Z) sobre una vertical variars en médulo y direccién,
originando sobre la velocidad media velocidades de fluctuacién
(u,v,w), que son aleatorias y cuyo promedio a lo largo del tiempo
&8s cero.
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PIGURA 2.3. CLASIFICACION DE LAS OMDAS (Munk ~ Kinsmen).



Las velooidades de fluctuacién darén origen sobre la superficie
1iquida & fluctuaciones de tensidn (presién y esfuerso cortante),
que provocardn ondas oirculares que se propagan radialmente desde
el punto de generacién. ’

Los remolinos de turbulencia serdn transportados por el viento
T nedio u, correspondiente a la altura (8) dentro de la capa limite,
dependiendo su tamafio de esta altura. Como consecusncia, 1la
dietribuoién de las velooidades de fluctuacién y, por 1o tanto la
de fluotuacionss de presién,comprenders una anmplia gama de
frecusncias y de nimeros de onda.

Siendo los remolinos de turbulencia transportados por el viento
medio u(s), siempre que esta coincida con la celeridad de la onda
al igual que en los perfodos, se producirdé una resonancia y como
consscusncia la enargia de la onda orecerd.

A 1a sona donde estd actuando el viento se le denomina fetch, si se
considera el fetch dividido en una serie de celdas, en cada una de
lam ocuales actda el viento, se generardén ondas elementales cuya
altura, frecuencia, fase Yy direccién serin alsatorias e
independientes y cuya interferencia daré lugar a una disposicién
oadtica de 1a superficie liquida, conccida comoc "mar de viento" u
"oleaje local" © bien empleando la palabra inglesa universalmente
aceptada “"Sea".(fig.2.4).

PIGURA 2.4. SONA DE GENERACION OLEAJE LOCAL.
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2.3.3 FUBNTES DR INFORNACION DEL OLI).JB BITADISTICO.

La manera nés confiable que existe para conocer las caracteristicas
de oleajs para un sitio determinado, seria el de rsslisar
mediciones directas durante un lapso que se recomienda no sea manor
de un afio, para 10 cual en la actualidad existen diferentes
aparatos gue permiten llevarlo a caba. 8in embargo, la medicién
directa a veces no es posible realisarla, bien sea por metivo de
ordan econdmico o por la necesidad de contar con datos répidamante,
por 1o que es comdn hacer uso de fuentes de informacion que detinen
las variables en cuanto a perfodo y altura.

A continuacién se presentan dos ds ellas:.
a) Datos Estadisticos ¢el Olesje (Osean Wave Statisties).

Esta fuente de informacién fue editada en 1967 por el Lsboratorio
Nacional de Fisica, Ministerio de Tecnologia de la Gran Sretafis y
contiens los datos estadisticos del oleaje, estimados visualments
por observadores desde barcos qus navegaron enh las rutas
establecidas en todo el mundo durante los afios de 1953 a 1961.

o8 datos reportados por los observadores son: direccién, periode
y alturas de ola, no haciéndose ningdn tipo de distincién entre sl
oleaje local (sea) y el distante (swvell). Las sonas en 1as gue esta
fuente ha agrupado los datos de las obssrvacionss visusles dsl
sstado del mar se muestran en la figura 2.8.

b) Caxtas del Oleaje Lecal y Distsate (Sea and Swell Charts).

En este casc la informacién se refiers a las publicaciones
denominadas "Atlas of Sea and Swell Charts® tanto del Océano
Pacifico Noroeste, como del Océano Atléntico Norte, ambas editadas
por la U.8.Navy Ocesnographic office, Washington,D.C.

Los datos pressntados por esta fuente, obedecsn a obhssrvacionss
visuales del estado del mar, reslisadas desde embarcaciones durante
un periodo de dies afios. Para su presentacién el oleaje se agrupa
en dos tipos, dando la definicién para cada uno de ellos:



1) oleaje Lesal(Ssa).

Olas generadas por vientos locales, mismas gue son gsneralmente de
periodos cortos, superficie irregular rdpidamente cambiante que se
desplasa en la misma direccién gque el viento generado.

2) Oleaje distante (Swell).

Olas que han avansado mds alld de la influencia de los vientos
generados. Son mds largas en periodo, de crestas redondeadas mnis
uniforme, de mayor altura y su direocién es indepsndiente de la
direccisn del viento.

Utilisando los datos estadisticos del oleaje (Ocean Wave
statistics) para la realisacion de este trabajo, y en concreto a la
sona 22 correspondiente a Puerto Nadero, Chiapas; se presenta la
informacién cbservada a base de tablas.

El contenido de estas tablas se describe a continuacién:
En la tabla 2.1 se presentan las claves usadas para definir el
valor del periodo de ola observada.

En la tabla 2.2 se prasentan los cbdigos usados para definir el
valoer de la altura de ola observada.

En la tabla 2.3 se reportan las caracteristicas del oleaje (altura
y psrfodo) independient e da su diraccidn.

En la tabla 2.4 se reportan las ocaracteristicas del oleaje con
direccién 8 60° k.

La sucesidn de tablas desde 1a 2.5 hasta la 2.9 estén estructuradas
en forma similar a la tabla 2.4 y correspondsn a oleajes en otras
direcoiones.

Tomando como base las tablas anteriores (2.1 hasta la 2.9), en las
tablas 2.10 hasta la 2.21 se presenta el cdlculo de H ,, (altura
significante) y T ;, (periodo significante), para 1la sona 22, anual
¥y on cuatro dirscoiones significativas (SE,8,W,NW) para la
reslizacién de este trabajo, sin considerar las calmas.
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OLAVES DBL PERIODO DBL PERIODOS DEL OLEAJR
OLEAYE 230UNDOS

CALMAS O PERIODO INDETERMINADO

MENOR QUE 5

6 A7

A9

10 A 11

12 A 13

14 A 15

16 A 17

18 A 19

20 A 21

v jojo @ v |a o la ju e 3

MAYOR QUE a1
————

TABLA 2.1. Claves usadas para definir el valor del periodo de
ola observade.

1



CODIGO DE LA ALTURA DEL ALTURA DEL OLEBAJE EN NETROS.
OLEAJE
00 0.25
01 0.50
02 1.00
03 1.80
04 3.00
05 2.50
[ 3.00
07 3.80
08 4.00
09 4.50
10 5.00
11 3,80
12 6.00
13 .50
14 7.00
15 7.50
16 8,00
17 .80
18 9.00
19 9.50

TABLA 2.2. COdigos usados para definir el valor de ls sltura de
©ola observada.

12



mmm“mmmun“S"‘l’l ”
& g
'YL :
. ON u
- (]
"MNN N - u
MO N~ ~N “
3“””‘”3‘ - u
eang3naeee ~ " |8
[ X 1L} NN L X} *
288899 $
L X L L L] -
agReIse 3
-l ~ LE K. ]
I :

m““n.lz " e

8888388588270

del cleaje (altura y peciodo)




3 3 4 -] [

00 16 1 2 '
o1 34 12 J [ ] [}
02 56 46 24 3 4 133
[} ] a4 3 10 [ ] 3 [ []
o4 1 11 ¢ ¢ 1 »
o3 1 2 2 H] 7
os 2 2 i)
o7 11 2
1] 1 1

132 109 87 33 | ] 338

TASLA

2.4. Informacidn observada de las csracteristicas del
oleaje (altura y periodo) con direceién 8 60° B,

2 3 4 L] [
00 12 1 16
01 24 7 2 1 H1 )
02 40 80 31 10 ] 134
03 13 0 17 22 [ 100
04 1 17 11 [ 7 4"
o8 1 1 4 2 [ ]
os 3 1 [
o8 1 1 | §
09 1 3

91 117 859 48 14 336

TASLA 2.5. Informacién obssrvada de las caracteristicas dsl
oleaje (altura y periodeo) oen direcaién § 30° B,

14



2 3 4 -]
00 a4 1 as
01 3 ?7 8 52
03 10 38 14 3 [ 11
[}] 12 67 [ ] 128
04 1 10 18 17 37
os 1 4 24 4 23
(1} 3 3 1 7
07 4 3 2 [ ]
(1] 3 1 } 3
-] ] 4 4
112 138 98 a6 373
TABLA 2.6. Informacidn observada de las caracteristicas del

oleaje (altura y perfodo) con direccién SUR.

. J 4 ]
00 138 4 129
-} a7 13 a2 1 247
03 246 70 14 8 337
03 84 60 17 4 167
04 4 18 4 ‘26
os 1 2 ¢ i 10
(-1} 3 3 1 ?
07 1 1
o9 2
13 1 3 1 3
680 168 45 14 939
TABLA 2.7, Informacién observada de las caracteristicas del

oleaje (sltura y periodo) con direccién W.

18




] ] 4 ] [ 7_ 8 ] "] 1

00 103 1] 108
01 138 19 ) 1 1 4] 1®?
o2 115 40 8 i 3 1 1 a) 1@
03 3 3 7 4 3 3 [ 1}
(-] 7 a» 9 3 3 1 [ 1]
03 3 s 3 1 2 4
1] 1 E S ] a 3 3 L
o7 2 1 1 4
o8 i 1 3

399 133 33 1) 11 3 4 3 9| €0e

TABLA 3.8. Informacién observada da las caracteristicas dol
oleaje (altura y periodo) con direccién N ¢0° W

] 3 _4 ] ¢ ? [ ] 3
o0 7 1 ) ) 3 [ 1]
01 s 9 4 (1]
02 7 38 3 1 1] 130
03 34 40 10 1 1 (1]
04 ?7 13 & 1 1 s
03 i1 9 1 3 n
os s 7 1
07 4 2 | ]
(1} 1 1
o 2 3
10 1 1 2
13 b )
16 3 }
301 }! ] ] | ] & 3 1 [ ] 4&

TABLA 2.9 Informacién observada de las anouruucn del oleaje
(altura y periodo) con direccién N

16



CODIO0 | ALTURA CNSERVA~ | FRECURM=- | PRECURN-~ | FRECUEN~
(). cIoNEs CIA (V) CIA 1/3 CIA PON-
. {8) DERADA .
00 0.28 19 5.62 )
- e —
01 0.80 (13 18.08
02 1.00 133 39.18
03 1.80 [ 1] 35.44 21.79 32.69
04 - 2,00 8 7.40 7.40 14.00
| (1] 3.80 ? 2.07 2.07 5.18
(1] 3,00 4 1.18 1.18 3.54
07 3,50 2 0.39 0.59 2.07
(1] 4.00 1 0.30 0.30 1.20
z 38 100.00 33.3 59.48
Hig = 59.48/33.33 = 1.78 B.

TABLA 2.10. H;,, Sona 22, anual,direccién 8 60° E.

coblao |smm1ono | omsxmva- | ramcugw- | rEcumN- | FRECUEN-
(seg) |cioums |cia (8) [cIA 173 |cIa pon-
(8) DERADA
2 T8 132 39.08
3 P 109 32.2% 4.63 32.41
¢ 9 57 16.87 16.87 151.83
s 11 23 6.81 .81 74.91
s Fe ’ 2.66 2.66 34.858
7 18 3 0.59 0.59 .85
s 17 2 0.39 0.59 10,03
> 1
0 21
1 21 4 1.18 1.18 24.78
5 328 100.00 33,33 337,39

Ty ® 337.39/33.33 = 10 seg.

TADLA 3.11. Ty5, 30na 22, anual, direccién s 60° R.

17



CODIGO |ALTURA | OBSERVA- | FRECURN- | FRECUEN- | PRECUEN-
(m) [CIONES | CIA (V) |[CIA1/3 |CIA PoN-
{8) __|{DERADR, J
00 0.28 ae 478
01 0.50 36 10.731
02 1.00 124 38.90
03 1,80 100 29.7¢ 15,46 | 33,20
04 2.00 a8 13.10 13.10 | 3¢.20
A3.10 L U

o8 2.80 » 2.60 .60 6.70
o 3.00 ) 1.19 1,19 2,87
07 3.50
o8 4.00 2 0.60 0.60 3.40
09 4.50 1 0.30 0.0 1.38
T a3e 100.00 | 33.33 | e.a

TABLA 2.13. M,;. Sona 23, anual,

M & 63.417/33,33 = 3.90 B,
direcoién 8 30 8.

TABLA 2.13. T,5. Zona 22, anual, direccién 8 30° B.

19

coDIGo | PEmIODO | OBSERVA- | FRECURN- | FARcURN- | FRECUBN-
(seq) | croums CIA(Y) CIA 1/3 | CIA PON-
(8). DRRADA .
2 3 911 27.07
3 ? 117 34.83
. 9 59 17.86 12.79 118,11
s 1 .3 13.39 13.39 147.28
s 13 16 4.3 4,17 56,32
? 13 ) 2.00 2,08 31,20
. 17
» 19
0 a1 3 0.30 0.30 6.30
1 n 2 0.60 0.60 13.60
> %6 100.00 3.3 366.72
Ty ® 368.71/33.33 = 11 geg.




€ODIG0 | ALTURA OBSRRVA= | FPRECURN= | PRECUEN= | FRECUEN-
(m) CIONES. CIA (¥). | CIA 1)) CIA PON-
{8). DERADA .
00 0.38 28 6.70
i —_
‘ 01 0.850 ) 13,94
03 1.00 (1] 23,06
-
93 1.80 138 34,32 11.38 17.07
04 3.00 37 9.93 9.92 19.04
[1] 3.80 23 .17 6.17 18.43
— —
08 3.00 7 1.80 1.808 5.64
07 3.80 ] 3.14 2.14 7.49
P —
08 4.00 3 0.80 0.80 3.20
(1] 4.80 4 1.07 1.07 4,02
: 373 100.00 3.9 73,48
Hia = 73.48/33.33 » 2,30 .
TABLA 2.14. N;5. Bona 22, anual, direcoién SUR.
coDIao 000 OBSERVA~ | FARCURN~ = | PRECURN=-
,(seg) CIONRS CIA (8) CIA 1/3 | CIA PON-
| (%) . DERADA .
3 [} 112 30.0)
3 7 138 33,81
4 9 [1] 28.47 23.34 301.06
] a1 1] .97 6,97 76.687
[} 13 7 1.88 1.88 24.44
7 18 3 0.80 0.80 13.00
[ ] 17 } 0.37 0.27 4.89
| ] 19
] 33
1 33 4 1.07 1,07 22.47
: 7 100,00 33.2 341.2)
Tis » 341.23/33.33 = 10 seg.

TAMLA 3.15. T,5. Sona 32, snual,




coDIGO |ALTURA | oBSERVA- | ramcuRN- | FRBcURN- | PREBCUSN-
(). |crowss. |CIA (%) |CIA /3 |CIA PoN-
S ——y
00 0.328 139 14.80
o1 0.80 247 26.30
03 1.00 337 38.09 20.33 10.33
03 1.%0 167 17.78 17,78 26.67
04 2.00 a¢ 2.77 3.77 5.8¢
08 2.50 10 1.07 1.07 2.68
o6 3.00 7 0.78 0.78 2.28
07 3.50 1 0.11 0.12 0.39
os 4.00
09 4.50 a 0.31 0.31 0.98
10 5.00
1 5.80
12 $.00 3 0.32 0.32 1.93
) »9 100.00 3.9 80.72
W, = $0.72/33.33 = 1.93 &,

TABLA 3.16. N;,. Bona 22, anual, direcoién W .
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CODIGO | PERIODO OBSERVA~ | FRECURN~ | FPRECUEN- | FRECUEN-
(sey) CIONES CIA (8) CIA 1/3 CIA PON-
(8) DERADA .
2 [ ] [11] 73.37 6,680 33.00
3 7 l._. 17.89 17.89 128,23
4 9 48 4.79 4.79 43.11
[] & 14 1.49 1.49 16.39
[] ﬂ 8 0.53 0.8 6.89
7 4 3 0.32 0.32 4.80
9 17
> T
] 31 1 0,11 0,11 3.31
1 31 18 1.60 1.60 33.680
: 929 100,00 33.33 268,33
Ty = 265.33/33.3) = @ o

TABLA 2.17. Tis. Sona 22, anual, direcciébn W .

CODIG0 |ALTURA | OBSEAVA- | PRECUEN- | FRECUEN- | PRECUEN-
(m) CIONRS | CIA (8) |CIA 1/3 |CIA PON-
(%) DERADA
00 0.38 108 17.33
03 0.50 167 27.5¢
L_o3 1.00 169 a7.99 .11 611
03 1.80 . 13.06 | 13.86 20.79
04 3.00 (TR .58 8.58 17.16
[ 2.80 14 2.31 2,31 5.78
o8 .00 ) 1.48 1.40 4.4
07 .50 4 0.66 0.6¢ 2,31
08 4:00 2 0.33 0.33 1.32
> ' €08 100.00 33.3 57.91

Hiy = 57.91/33.33 = 1.74 B,

TABLA 3.18. NM;5. Sona 22, anual, direccién ¥ €0° W.

a



coDIGO | PERIOO OBSERVA~ | FRECURN- | PRECURN- | PRECUBN-
(889) cIonzs CIA (8) |cIAn 1/3 [CIA POM-
(%) DERADA.
2 399 €5.04
3 7 133 21.98 21.12 147.84
4 33 3.48 5.45 49.08
s 11 EY] 3.18 3.18 23.68
0 13 11 1.03 1.82 23.86
7 18 3 0:49 0. 48 7.38
s 17 4 0.66 0.66 11.322
9 19
[ 21 1 0.18 0.16 3,36
1 21 » 1.48 1.48 31.08
z 606 100,00 | “33.33 a97.21
Ty = 207.21/33.33 = 9 .

TABLA 2.19. T)5. Zona 32, anual, direccién N ¢0° w.



codrao | OBORRVA= | FRECURN= | PRECURN=- | FRECURM-
(m) cIONRS CIA (8) |[CIA 1/3 |[CIA FON~
&) DERADA .
00 0.38 (TR 20.14
03 0.80 s 19.47
03 1,00 _120 as.ss
03 1.80 [1] 19.03 16,52 24.78
o4 3:00 as 8.78 8.78 11.50
os 2.80 22 4.07 4.87 12,18
[[] 3,00 s 3.32 3.32 9.9¢
07 2.80 [] 1.13 1.11 3.88
L _— 2
os 4.00 Y 0.22 0.22 0.88
(1] 4.80 3 0.86 0.66 2.97
10 8.00 2 0.44 0.44 2.20
a1 5.80
12 §.00
L1 8,80 i 0.22 0.322 1.43
¢ 7.00
18 7.80
16 8.00 1 0.22 0.22 1.76
: 482 100.00 3.3 71.88
Mg » 71.88/33.33 = 2.15 &,

TABLA 2.30. Nj. Sona 33, anual, direcoidn N 30° W.

FALLA DE ORIGEN




TABLA 3.31. T)5. Sona 23, anusl, direccién ¥ 30° W,

coo1go |eamiopo | ossEavA- | yrecums- | rascusn- -
(soy) |ciowEs |cIA (%) [cIA 3/3 [ cIn poM-
() DRRADA .
3 s an 63.17
3 7 118 as.44 30.96 | 146.88
4 ) 29 9.8 5.6 | e
s 11 s 1.31 1.11 12.33
P 13 4 0.88 0.8 11.44
2 18
s 17 1 :0.33 0.22 3.74
2 10
) 1 1 0.33 0.33 4.6
222 82
1 21 s 1.33 1.3 27.93
T 482 100.00 33.33 | 204.30
Ta = 204.19/33.3) = 9 eaq.




Partiendo de los resultados obtenidos de las tablas 2.10 hasta la
3.31 se tisnen las siguientes alturas de ola significante (H;;), ast
oono los periodos eignificantes (1,).

(1) Alsura Signiticanse. (N,).

Nip=1.78 8 Hp = 1,900 Ny = 2.20 0
Hp=1.82 0 Ha= 1.7 Hp = 2,18 0
”v'.I,Z!Oh!goldg#h!’tiﬁgﬁi.I.l

Hp = 1.00 0

(2) vexiede Signifisanse. (7,,).

Tin = 10 seg. Tip = 11 seg. Tin = 10 seg.
Tin = 0 seg. Tis = 9 seg. T = 9 seg.
r"'. *84P ¢

Tin » 0.8 seg.

Por 10 que ol periodo significante de) oleaje es de 9.3 segundos y
la altura signifioante obtenida es de 1.00 metros ,los cuales
cewparindelos cen los datos de alturas y periodos de oleaje
enviados por la Residencia de Obras del Puarto, se decidio que

o1 periodo significants del oleaje fuera ds 10 segundos, ya que el
range do variaoién de alturas de ola a ser utilisado en el modelo
seria de (1.00 a 3.80 »).,



8.8 OLERAYD BEPAENAL.

Con la finalidad de obtener el valor de las alturas de ola (Ns) y
periodos miiximos (Tp) en la sona de generacién para las 10
posiciones ociclénicas siguientes, se aplicaron 3 diferentes nétedes
de prediccién de oleaje cuyas ecuaciones de ajuste en funoién de
las caracteristicas del oiclén corresponden a las siguientes:

(1) Nedele 4e SVERDAUVY-NUNE-DRSTSCENBIDOER (5 N B).

Me = 0.283 ¢ U' tanh 0.0128(gx / 3)%¥ (8.1)

Tp = 7.54 ¢ U tanh 0.077(gx / U)*® (2.9)

(2) Nedele @s JONSWAD.
Ns = 0.0016 g™ U X% (2.3)

Tp = 0.206 g* U8 B (3.4)

(3) NeGele 6o BONELAN.
Ns = 0.00368 ¢g*® U'S PB (Conl)'® (2.8)
Tp = 0.54 g7 AN JAR (0eel) (2.8)
Donder .

Ne t B 1a altura de ola significants en la sena de gensrasidn,en

5

t B8 la sceleracién de la gravedad, en natres/sey’.

t 88 la velooidad del viento, medida a 33 pies (10 m) sebre el
ivel dsl mar, en ROtros/eey.

1 Bs la longitud del Fetoh en la diresoién del viente, eh Rus.
TP : Bs ol paricdo mixino (periedo pico) del copestre de energia
del oleaje, on sey.



? 1 Bs a] Fetch en la direccisn del cleaje , en Kms.

® : Es el &ngulo entre les direcciones del viento y del oleajs, en
grados; en sl prasente trabajo se considers 0=0° por falta de
informacién al respecto.

Cowo resultado de 1la aplicacidn de los tres modelos anteriormente
descritos a las 10 posicionss ciclénicas seleccionadas para la sona
de estudio, se obtuvieron las alturas y periodos del ocleajs que se
indican en la tabla 2.32.

La mayoria de la gente viviendo a lo largo del borde de mares y
océanos estdé enterada de que existen las mareas, peroc rara ves las

conprenden.

B} primer acercamiento al fenfmenoc fus hecho por Newton en 1687 en
su "Philosophie Naturalis Principia Nsthematica” en la cual mostrd
la atraccién gravitacional entre el sol, luna y tierra. Re decir,
Newton obtuvo la teoria que se conoce coro “Estdtica”, la cual
aunque impertecta proporciont la nocién esencial de la fuerza de
atraccién que 108 astros tiensn sobra las moldculas liquidas.

Mds tarde en 1799, Laplace presents més detalles y el panorama fue
haciéndose poco a poco mis claro (teoria dindmica).

Rste invastigador establecid gqus sl movimiento del nivel del mar sn
un punto determinado es la consesusncia de : a)Oscilacionss libres,
en donde las caracteristicas (periodo y amplitud), son funcién de
las dimensionss dsl vaso o racipiente que constituyen los océanos;
b)Oscilagiones forsadas, producto de 1la aocién (atraccién)
perturbadora ds 108 astros (luna y sol).

Con estas bases, muchos progresos se han hecho en este siglo y asi
on nuestros dlas el anflisis y prediccién de las mareas son
procedinientos mle o menos comunes; an ia primera parte de dste,
108 céiculos se basaron en sl uso de métodos semi-analiticos, los
cuales fueron ajecutados » mano; para situaciones complicadas se
hiso indispensable el soporte de un modelo hidrdulico o analdgico.
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P 1 Es el Petch en la direccién dsl oleaje , en Xms.

0 1 Es el &ngulo entre las direcciones del viento y del oleajs, en
grados; en el presente trabajo se oconsiderdé 0e0° por falta de
informacién al respecto.

Como resultado de la splicacién de los tres modelos anteriormente
descritos a las 10 posiciones ciclénicas seleccionadas pars la sona
de estudio, se obtuvieron las alturas y periodos del oleaje que se
indican en la tabla 2.23.

La mayoria de la gente viviendo a lo largo del borde de mares y
océanos estd snterada de que existen las mareas, pero rara ves las
comprenden.

Bl primer acsrcamiento al fenfmeno fue hecho por Newton en 1687 en
su "Philosophie Naturalis Principia Nathematica" en la cual mostré
la atraccién gravitacional entre el sol, luna y tierra. Es decir,
Newton obtuvo la teorfa que se conoce como "Estética”, la ocual
aunque imperfecta proporcions la nocién esencial de la fuerza de
atraccién gque los astros tienen sobre las moléculas liquidas.

Mis tarde en 1799, Laplace presentd mis detalles y el panorama fus
haciéndose poco a poco més claro (tsoria dinémica).

Este investigador establecié que el movimiento del nivel del mar en
un punto deterainado es la consecusncia de : a)Oscilaciones libres,
on donde las caracteristicas (periodo y amplitud), son funcidn de
1as dimensiones del vaso o recipiesnte que constituyen los océanos;
b)Oscilaciones forsadas, producto de la accién (atracoién)
perturbadora de los astros (luna y sol).

Con estas basses, muchos progresos se han hecho an este siglo y ast
en nuestros diss el andlisis y prediccién de las mareas son
procedinientos mis o menos comunes; en la primera parte de dste,
los cflcules se basaron en el uso de métodos semi-analiticos, los
cuales fueron ejscutados & mano; para situaciones complicadas se
hiso indispensable sl soporte de un modelo hidréulice o analégico.

27



NIDIYO 30 Y174

WONBRE CHA | VEL.DEL | LOWG.DEL S.M.B. JONSUAP . DOWELAN.
DERL VIENTO. | FEICH.

cICLON (n/s) {Xm) H(m) T(s) H(m) } T(s) H(m) | T(s)
FABIO 20/JUL/82 | 36.11 190.47 7.92 | 12.25 s.05] 11.18}! 7.70 | 10.57
LORERA os/sEP/83 | 51.39 388.89 15.05 | 17.46 | 16.37 | 15.89 | 15.64 | 15.08
ALETTA 25/max/82 | 23.06 206.35 5.78 9.58 5.35 9.90 { 4.55] 38.46
or1S 26/0CT/81 | 38.89 460.31 12.63 | 15.39 | 13.48 ] 15.33 | 11.80 | 13.48
WANURL 18/SEP/83 | 41.67 222.22 9.20 | 13.73} 210.03 | 12.33] 9.75j11.84
TIC0 1e/0CT/83 | 41.67 95.24 7.40 } 11.36 6.57 9.32) 7.07}] s.7¢
OLIVIA 20/8XP/82 | 41.67 203.17 9.40] 13.46 9.5% | 11.97] s.42|11.60
SERC10 17/0CT/82 | 56.94 134.92 12.00 | 14.57 | 30.68 | 11.59 {11.80 | 12.46
GENEVIEVE | es/J0rsee | 33.33 222.22 7.28 | 12.09 8.03 | 11.45) 7.39]10.49
BELANCA o8/JUN/8s | 33.33 201.39 7.00 ] 11.84 7.64 | 11.09 ] 7.312 xo.zd

TABIA 2.22. Altwrss y perfodos del oleaje significants en 1a zome de gemaracifa.




Con el desarrollo de las computadoras digitales, esto ha cambiado
ocompletanants y en el presante pricticamante todos los andlisis de
BAreas s® haocsn con syuds de ellas. Por otra parte modelos fisicos
para sstudiar sxolusivanente la dindnica de las mareas son rara ves
realisados en la actualidad. Loa métodos analiticos son solamente
usados en 108 casos de una primera aproxissoidn o para propésitos
de oontrol.

Un pleamar y un bajamar por ciclo, en un periodo de 24 hrs y 850
aine. (£4g.3.6).

Dos pleanares u dos bajamares durante dos ciclos sucesivos con
poriodos de 12 hrs y 28 mins ocada uno (valor prowmedio) las
amplitudes de ambos son sensiblemente samejantes. (fig.2.6)

Dos pleanares y dos bajamaras durante dos ciclos sucesives, con
perfodo de 12 hrs y 25 mina cada uno (valor prowedio); las
anplitudes de ambas presentan diferencias notorias (desigualdad
diaria). (£49.2.6). La desigualdad diaria, para mareas ssmidiurnas
y nixtas es la diferencia en altura entre los niveles de dos
pleanares o bajamares sucesivos.

4) MAREA VIVA.

%8 1a mixine amplitud que aloansa la onda en un mes (en realidad
el aumento empiess desde la marea muerta), ocurriendo algdn tiempo
(l1s adad de la marea) despuds de asparecida la luna llena o nueva.
8¢ lo denonina marea de “"sicigias”. (fig.2.7).



8) MARRA BQUINOCCIAL.

Es la waxima amplitud alcanzada por la onda durante todo el afio,
como producto de la atraccién de 108 astros.

6) NARRA MUBRTA.

Es la mixima amplitud que alcanza la onda en el mes (decrece
apartir de la marea viva), ocurriendo algdn tiempo después de gque
han aparecido los cuartos crecientes y menguantes. (f£ig.2.7).

7) NAREA DB TORMENTA.

8¢ define a 1a marea de tormenta como el aumento (o disminucién)
del nivel del agua arriba (o abajo) del nivel esperado, debido a la
accion del esfuerso del viento sobre la superficie del agua.
(£ig.2.8).

Se denomina marea hidraulica al efecto que se produce en la onda
de marea al propagarse en un estrecho o un golfo que ss encuentra
angosto en su extremo. Un caso tipico de slla es el fenfmenoc que
ocurre en el Golfo de California, en donde la amplitud de la saras
en la parte Norte es bastante mayor ques la correspondisnte en 1la
comunicacién con el océano Pacifico.

Para sste estudio fue io tomar en cuenta adeadis del oleaje
extremal, las caracteristicas de la marea astronémica y la de
torsenta.

La marea astrondmica para Puerto Nadero, es del tipo Nixta
Semidiurna y los valores de variacién se determinaron con los datos
proporcionados por el Instituto de Geofisica de la U.N.A.NM.,del
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cual se obtuvieron 1os planos de marea que se muestran en la tabla
2.23.

NIVELES DE MAREBA EN PURRTO MADERO, CEIS.

Pleamar mixima registrada. ' 1.311 m.
Nivel de pleamar media superior. 0.778 m.
Nivel de pleamar media. 0.6862 n.
Nivel medio del mar. 0.000 m.
Nivel de wedia marea. =0,002 =.
Nivel de bajamar media. «0.435 ».
Nivel de bajamar media inferior. -0.693 m.
Bajamar ninima registrada. -1.096 ®m.

De donde se puede observar Que la altura de pleamar media referida
al nivel medio del mar es de 0.663.

2.3.9 MWAREA DE TORMENTA.
Para determinar el incrementoc del nivel del =mar en la zona por
efecto de los ciclones, se tomaron en cusnta la reduccién de la
presién atmostérica, el ascenso provocado por el oleaje en la
proxinidad de la playa y la maresa astronfmica.

Para calcular la sobreelevacién del nivel del mar por efecto de la
raduccién de la presion atmosférica, se utilisé la expresién sig.

Syp=0.13(P, - £,) (1 - 0°¥0)



siendos

8, + Elevacién del nivel del mar por cambioc en la presién
atwostérica, en a.

P, ¢ Prasién en la pariferia del ciclén, en cm de mercurio.

P, 1 Presidn en el centro del ciolén, en cm de mercurio.

R 1 Distancia del centro de la tormenta a la regién de vientos
sdxincs, en Ku.

r 1 Distanocia del centro de la t a la ieob

en Km.

a cercana,

Para calcular la sobreelevacidn del nivel del mar por efecto del
transporte de la masa de agua sobre la costa causada por el Oleaje,
se utilisé la axpresién siguiente:

H,
8, - o.1lsl1-(-'-fl;)*m,

siendo:

8§, t Blevacién de 1a nmasa de agua sobre la costa, en.m.

M, 1 Altura de la ola rompiente, en a.

¢ 1| Aceleracién de la gravedad, en m/seg’.

T 1 Periodo del oleaje, en seg.
De acuerdo con la configuracién isobérica de las 10 posiciones
cioléniocas dasoritas anteriormants y a los datos de la marsa
astrondamioa de la tabla 2.2) se obtuvieron los resultados gue ses

suestran en la tabla 3.24.
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cICLON T Kb Sin.e 8, s, 8y
(seg) | (m) (m) | m) [me.N8.M.12
FABIO 13.28 4.90 0.77 0.49 0.06 2.12
LORENA 17.46 4.90 0,77 0.49 0.80 3.14
ALETTA 9.50 4.90 0.77 0.87 0.92 3.26
orIs 15.39 4.90 0.77 0.48 0.87 3.00
MANURL 13.7) 4.90 0.77 0.80 0.08 3,13
TICO 11.36 4.90 0.77 0.82 0.88 3.4
SERGIO 14.97 4.90 0.77 0.33 0,88 1.98
OLIVIA 13.46 4.67 0.77 0.4 0.04 1.98
GENEVIEVE | 12.09 4.90 0.77 0.29 0.08 2.010
BLANCA 11.04 4.90 0.7? 0.39 0.0 3.1
siendo:

S, ! Sobreelevacién marsa astronbaica.

S,, 1 Sobreslevacién por reduccién de la preeién atmostérica.

S,  Sobreslevacién por oleaje.

S, 1§ Sobrealevacién total del mar referida al Wivel és Baja-

De acuerdo con la tabla anterior ss tomo un promedio de las sobre
elevaciones y se obtuvo un valor de 2.00 m.

mar Nedia Interior.

Por otro lado, de

acuerdo con la tabla 2.3) se tiene que la pleamar adxima registrada

on la sons @8 de 1.31 m. por 1o gue para el estudio se coneideréd




oond elevacidn del nivel del mar, el prowsdioc de los dos valorses,
dando como resultado.

s 3.‘19+L‘.’_" .1.65m
Bn todos los ansayos ss conaiderd un valor de 1.63 m.

Con el objeto de conocer la configuraoién del fondo marino se
analisaron planos batimétricos proporcionados por la Residencia de
Obras del Pusrto, de modo gque se obtuvieron las pendientes promsdio
frente a las escolleras; de acuerdo con eeto se deteraind una
pendiente promedio de 32.26:1 frente a la escollera Oriente.

Oaborne Reynolds, uno de los fisicos gque ha dado a la ciencia de la
hidrdulioa uns de sus mejores concepciones decia: * El expsrimentar
con wmodelos parece Qus proporciona un mnedio miés répido de
investigacifp,deterainando casi en forwma directa los efectos de
aualquier trabajo portuaric proyectado; medio gue, después de lo
que yo he visto, me sentiria avergonsado en despreciar antes de que
se hubieran hecho intervenir 1l1os factores econémicos de dicho

proyecto ",

Con base en 1o expresado por tan distinguido investigador inglés,
se coaprende la ventaja predominante de utilisar una replica a
poquefia escala (NODRLO) de un eistema (PROTOTIPO) que debe
oonstruirse.

Los estudios de un modelo se ejecutan con objeto de svitar los
erreres desasiados coatosos, y peraiten obtener toda la informacién
que ayude en el proyecto del prototipo, ya que es sumamente
soonteioco modificar tanto 1a construcoidn de un modelo como la de
un diseflo; en ocanbio seria excesivamente costoso ai esa
modificaoién se hiciera con el sistema & escala natural.

FALLA DE ORIGEN



Es conveniente advertir qus, no debe sujonerse que los estudios
realisados en 1los mocdnlos hidraéulicos reducidos, dardn répidas
soluciones a todos 1os problemas. Se emplea tiempo y dinero en la
prusba de un modelo que no representa, naturalmente, 1o que pudiera
invertirse en un prototipo y resulta una clara verdad el adagio qus
dice que: " Una prueba © un ensayo es més provechoso que unil
opiniones de expertos "; aun cuando se Conosoa la nhaturalesa
general del fenémeno, a veces ss haoe imposible construir un modele
que proporcions la informacién deseada y en ocasiones se invierte
sconémicamente méis, acudiendo al estudio de un modelo, que #i los
resultados se pudieran predecir por la teorfa, o por la antigua y
simple comparacién ocon otras obras similares, que por la
construcecién, ya que la experimentacién en un modelo o8 gsneross
comparada con el costo de investigaciones teéricas y los cdloulos
correspondientes; en ocasiones el costo dal estudio de un modelo
alcanzs algunos cientos de miles de pesos; perc sisspre resultard
ventajoso atenerse a esta investigacién en wmodelo, en ves de
aceptar ideas sin fundamsnto.

No obstante sus limitaciones, los ensayos en modelo han demostrado
ser muy satisfactorios y estos Gltimos, en ingenieria, han tenido
un ritso ascendente que hace i{mposible estimar su ocawpo de
aplicacién, pues cada dia se emplean mis, sobrs todo debido a dos
causas: el desarrollo matesitico siempre crecients y la orsacién de
nuevos materiales.

En Hidréulicas, el término modelo corresponde & un sistema Que
simulas un objeto real llamado prototipo, mediante la entrada de una
cierta informacién que se procesa y presenta sn forsa adecuada para
eEplearse en el disefio y operacién de obras de ingenieria civil,

Por tanto, un modelo fisico a escals reducida, gue en 1e sucesive
se denominard NODELO HIDRAULICO, representa a escala al objeto real
o protetipo, tal como un fenmeno, una estrustura o una siquina, ¥y
cumple ciertas condiciones mateséticas definidas.



En la actualidad se dispone de técnicas avanzadas en la modelacién
fi{mica de fenomenos hidrdulicos que, aunadas al desarrollo de
inatrumentos de medicién y equipos generadores de fenémencs a
escala, permiten predecir con alto grado de certidumbre lo que
pueds ocurrir en el prototipo y, por tanto, se obtienen &ptimos
resultados en los aspectos de tuncionalidad, estabilidad y economia
de las estructuras por construir. Esto justifica ampliamente la
utilizacion de lom modelos hidréulicos.

El empleo de un modelo hidréulico implica establecer un programa
definido de investigacién experimental sobre todas las variables
que intervienen en forma particular o en grupo. Lo anterior se hace
para poder verificar en su caso la vaidez de las soluciones
analiticas de un problema dado, o determinar las leyes de relacién
entre las diferentes variables que,extrapoladas al prototipo,
permitan optimizar la eficlencia de cada uno de los elamentos del
sistema modelo ~ prototipo. En clertas etapas del programa y cuande
el problema se puede describir con suficients detalle utilizando
modelos matemdticos, «stos se emplean complementariamemte con
resultados satisfactorioes.

La aplicacién de cualguiera de¢ los dos tipos de modelos, fisicos o
matemdticow, evidentemente tianen sus limitaciones, mismas que van
a depender de la complejidad del problema en la intervencién de las
variablem y sus fronteras a tratar, siendo en algunos casos los
modelos matemdticos los m&s apropiados. Tal es al caso de flujos
transitorios, sin embargo, es cada vez més interesante el uso
combinado de los dos, ya que unc proporciona mejor infomacién que
el otro en zonas especificas de la regién a estudiar.

El conjunto de hipétesis y relacicnes de las variables que
describen un fenémeno, constituyen un modelo matemétice
(scuaciones), que conduce a un problema matem&tico gue es necesario
resolver mediante apropiadas técnicas matemiticas.

El uso de les modelos fisicos a escala reducida, llamados
simplemente medelos hidrdulicos, implica que estos deben ser
semejantes al prototipe para lo cual debe satisfacerse las leyes de
similitud deométrica, cCinemdétioa y Dinémica,que en conjunto
relacionan las magnitudes f{sicas homélogas definidas eantre ambos
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sistemas, el prototipo y el modeio,

a) Semejansa Geométrica. Es la semejanza de forma, La relacién de
dos dimensiones cualasguiera en el modelo es la misma que la
relacién correspondiente en el prototipo,

b) Semejanza Cinemdtica, Es semejanza de movimiento, por lo que hay
que tener en cuenta una magnitud vectorial y el factor tiempo.

©) Semejansa Dinémica. Para que exista semejanza dinAmica, las
fuerzas gque actdan en puntos homélogos cualesguiera do los dos
sistemas han de guardar siempre la misma relacién y actuar en la
misma dirececién.

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL.

3.2 MODELO MIDRAULICO BIDIMENSIONAL.
3.1.1 BELECCION DE LA BSCALA DBL MODELO.

Para que un modele hidr&ulico pueda reproducir los tenémencs
naturales con una tidelidad aceptable, es necesario utilizar una
escala adescuada en la elaboracién del mismo. De acuerdo con esto,
es importante determinar las fusrzas que predominan en el fenémeno
a estudiar y que se simularan an ol modelo,

En nuestro caso, las fuerzas mnds importantes resultan ssr las da
inercia y gravitacionales. Por lo tanto el criterio de similitud
entre modelo y prototipo seré el que nos relaciona estas fuarsas,
dicho criterio es el de Frouds.

Esta Ley de Similitud establece que los ndmeros de Froude en
prototipo y modalo deben de ser iguales. El ndmeroc de Froude (F) se
define como:

P
FleZz (3.1)
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donde:
V 1 B8 la veloocidad del flujo.
¢ : La aceleracién de la gravedad.
L ¢t La longitud caracteristica.

La ocondicion que debers cumplirse es:
rder} (3.3)

Donde los subindices n y p significan modelo y prototipo,
respectivamente.

" sustituyendo (3.1) en (3.3) se obtiene:

M. %
- (3.3)

Dado que la aceleracién de la gravedad g es la misma tanto en
modelo como en prototipo, la ecuacién (3.3) cambias

]
L&.;V: (3.0
o bien:
1/3
% -4 (2.5)

La eouacién (3.8) indica que la esocala de velocidades debe ser
igual a la rais ocuadrada de la escala de lineas.



Con base en lo anterior y tomando en cusenta las caracteristicas de
los oleajes y niveles del mar a reproducir en el modelo, se
selecciono una escala de lineas de 1:33 para un modelo de fondo
mévil y sin distorsién.

En funcién de la Ley de Similitud de Froude y & la escala de lineas
propussta, se obtuvieron las siguientes relaciones de escalas:

Escala de lineas E = 38,00
Escala de longitudes de ola B = 38.00
Escala de altura de olas By = 38.00
Escala da pariodos de ola E = 5.91
Escala de celeridades de ola Bc = 5.9
Escala de fuerzas B, = 42,078,00
Escala de pesos By = 42,875,.00

3.3.2 ARREGLO DSL MODELO.

Los ensayos se realizaron en un canal de oleaje con dimensionas de
35.00 m. de longitud, 4.70 m. de ancho y 1.30 m. de altura, el cual
cuenta con un generador de oleaje irregular en uno de sus sxtremos,
que esté dotado de una paleta generadora de oleaje de movimientos
traslacional accionado mediante un motor de 30 Kva., cuyo control
se efectda por procedimientos electrénicos controlados por un
equipo de cémputo.

En el extremo contrario se construyé un talud de tesontle para
absorcién de snergia del oleaje, el cual limitard la ccurrencia de
reflexiones.

En el interior del canal se reprodujo el perfil del fondo marino
frente a‘la sscollera Oriente en una longitud de 13.21 m. en el



modelo con pendiente 32.26:1 y un tramo de 8.30 m. de transicién
oon pandiente 20:2 para poder ligar el fondo del canal con la
psndiente del fondo marino.

sobra el perfil del fondo marino se colocé la prolongacién del
rompeclas sunergido frente al morro de 1a escollera oriente. (Foto
Ne 1),

3.1.3 CONSTRAUCCION DEL NODELO.

Definida la ubicacién del modelo, se pr di6 a la truccién del
mnismo, para 1o cual se procedié a realisar inicialmente 1la
astabilisacién del pertfil playero a través de la gensracién de
oleaje con periodo significante de 10 seg. y altura de ola de 1.0m
durante 2 hrs. de ensayo; ya con 1o anterior se procedié a la
construccién de la prolongacién de la escollera Oriente, a través
de una estructura forsada por elementos de bolsacreto, la cual fue
de tipo sumergido.

Por 1o que respecta a los elementos de bolsacreto, y con base a la
eacala del modelo, se establecieron los pesos unitarios de cada uno
de los elementos; de aqui se definié el tipo de material a utiliszar
oh la fabricacién de sstos, que para el caso fue una combinacién de
plastilina y ferrofest. La plastilina se derritié en pequefios

envases de porcelana a base da calor, la que una vez en estado
1iquido, se le agregé el ferrofest, mesxclando perfectarente dichos
wmateriales y colocando la mescla en las cimbras construidas
axprofeso de acuerdo con las dimensiones del holsacrsto de 6.5 Ton.
Oe asta manera ee consiguié gue el peso volumétrico de los
elementos bolsacreto fuera de 2.2 Ton/m'. Para prever posibles



oxidaciones del material en presancia del agua, 10s elementos se
pintaron.

3.1.4 INSTRUNENTAQION.

Para la medicién dsl oleajs gensrado se utilisaron dos wsondas de
tipo capacitivo, formadas por un ocable de nylon recubierto de
teflén. La sonda N°1 se destino a medir las alturas de ocla en la
prof. de 28 m. (prototipo) contigua al generador de oleaje y la
sonda N°2 en las inmediaciones de la sstructura en ensayo.

Las sefiales analégicas producidas por las sondas fuaron enviadas al
convertidor de seflales (analégico/digital) con qgus cuenta al equipo
de cOmputo, para ya digitalisadas ser analizadas por la computadora
y obtener las alturas y periodos del oleajs medido.

Con los datos anteriores y los dafios detectados en la estructura
durante los ensayos, fus posible obtener varios gréficos gque
relacionan alturas de ola significante va. dafio.

3.1.5 PROGRANA DB BNSAYOS.

El programa de ensayos rsalizados para determinar las condiciones
de estabilidad de la escollera susergida, se musstran en la tabla
3.1.



TABLA 3.1,

OBJETIVO

NIVEL
DEL MAR

Hs
(m)

(880)

Nodieién del daho on 1 e~
srustura tipe 1, dngule do
insidensia del sleaje ¢7.%3°,
base = 10.30m, eorons o 1.70m,
altuzs = 3.0m.

1.0 m

N.B.N.I
0.00

var.

10

Nismas sondicionss al ensaye
antezier.

3.15 »

+1.68

var.

16

Mismas eondiciones al ensayo
N3, een incidensia del oleaje
do 4B°,

3.15 »

+1.65

vVar.

16

Nedieién del dafio an la
essrusturs sipe 3, Angulo de
ineidensia del sleajs 48°,
base = 10.20m, cerena o 3.40m,
altura = 3.0m.

3.1 »

+1.65

var.

16

Nodieién del dafe on la
estzlstura tips 3, dngulo de
insideneia del eleaje 49°,
Base = 11.90m; eorens = 3.40m,
altura = 3,0m.

3.15 ®

+1.65

Var.

16

a) Sn todos los ensayos se utilizé el espectro de
Bretsohneider-Nitsuyasu para calcular las sefiales
4o eleaje irregular utilisadas en los ensayos.



b) Se utilizd un nivel de tormenia de +1.63 m. sobre
el nivel dc bajamar media inferior para los ensayos
con periodo de oleaje significante de 16 seq.

. e) En 108 ensayos 1la ola 06 nidié a 28 n. de
profundidad (prototipo).

a) BEn cada sensayo con tiempo de duracién de 10
minutos, se nidié el oleaje durante 6.8 minutos oon
1os sensores desoritos anterioraents.

b) Entre ensayo y ensayo se fue incressntando la
altura del oleaje, asi ocomo uidiendo el dafic
acunulado en la estructura.

e) Los ensayos para una determinada prueba se detenian
cuando los dafios acumulados por la estructurs,
presantaban valores muy grandes oonh respecte al
nixino permisible (aproximadamente de 38).

3.3.7 PRMBNTACION DB LA INFORANACION BEPERINENTAL.

De las tres secciones bésicas de escollera susergida prebadas, y
para las dos condicionss de ensayo (periodos de 10 y 16 seq.), e
realisaron una seris de gréficas que relacionan alturas de ela vs.
dafio, mismas qQue ocon basse & los resultados ebtenides,
adicionalments en cada caso, 8s obtuvo una recta que ocalibrara
dichos datos (regresidn lineal), dichas grdficas se musstran en las
Pig. W* 3.1 a 3.5,

En las fotograffias 1 a 10 se pueden observar las condiciones
iniciales de cada ensayo y 108 resultados despuls del mismo para
cada una de las estructuras probadas.



$:3.0 RBAULTADOS OBTENIDOS.
De acuerdo con los ensayos realizados y a las gréficas obtenidas se
encontraron loa resultados que se nusstran en la tabla 3.2.
TABLA 3.2,

CARACTERISTIOAS Y RBAULTADOD DN LOS BNSAYOS.

BNSAYOD | N°BOL- N* BOL- ALTURA NIVEL DBL | PERIODO | ALTURA | & DE
Ne SAS BN SAS AN | DB WA MAR (seg) oB oLA | DARO
LA GABE | CORONA | OBRA (m) | 8.N.,B.M.1 (m)

1 ] 3 3.0 0.00 10 3.0 7.60

] L) 1 3.0 +1.65 16 3.0 8.60

J ] 1 3.0 +1,65 16 3.0 6.80

4 [] 2 2.0 +1.68 16 3.0 3.60

-] 7 a 3.0 +1,65 16 3.0 2.85

MOTASI La altura de ola corresponds & 20.0 m. 4e profundidad en prototipo.
9.8.3.M.1, significa Schre el Nivel de Bajamar Nedia Inferior.
Lus dimensiones de las boleas son 3,50 x 1.70 x 0.50 m.
Bn sl snsayo N* 2 el dngulo de incidencia fue de 67.5° y 45° para

el ensayo N°® 3,

De la tabla anterior sea puede concluir que la estructura que
presentd una mayor resistencia al oleaje fue la probada en el
ensayo N°*5 gue corresponde a una sstructura formada por 7 bolsas en
la base y 2 boleas sn la corona formando una estructura piramidal
(Foto N°* §) de 3.0 m. de altura, y con un peso volumétrico de 2.2
Ton/a’ 10 cual implica que e) mortero arena-cemento y agua de mar
debs ssr estrictamente controlado con un revenimiento de 18 a 22,
lo cual obliga a utiliszar bombas de concreto de la capacidad de
empuje correspondients a la carga de esta mezcla en 200 m de

[}
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longitud., Controlando el mortero de esta manera, se evitaria e
procediniento ususl de llenado el cual no es aceptable para este
tipo de obra.

La finalidad de este modelo fue la de cbservar cualitativamente la
prolongacién sumergids de 200 m. de la escollera Oriente en cuante
a su capacidad para retener el transporte de sedimentos causado por
el oleaje.

Para lograr lo anterior, se utilisé un tangue de olas de 42,90
% 36.27 m X 1.30 m. equipado con 2 gesneradores de oleaje tipo
pistén compusstos cada uno de una paleta de 10 m. de largo por 1.70
a de alto, un servo-mecanismo a base de un motor de corriente
directa de 30 XKVA y una unidad de impulso gue obedece a una sefial
mandada por una computadora.

Para reproducir las condiciones naturales en dicho tanque ee
tomaron en cusnta las siguientes condiciones naturales.
3.8.,3. CONDICIONDS MATURALES.
a) oleaje.

De acuerdo con los datos estadisticos de oleaje normal para la
sona, definidos del Ocsan Wave Statistics sa tiens.

DIRBCCION DB ALTURA DE OLA PERIODO SIGNIFI-
PRESENTACION SIGNIPICANTE (m) CANTE (seg)
8 60° B 1.78 10.00
8 30°2 1.90 11.00
SUR 2.20 10.00
N e w 1.74 #.00
n°w 2.18 9.00
w 1.82 8.00



») Sedinsate.
De acuerdo con las muestras de waterial de las dunas, eetrén,
rompiente, -1.0 y =2.0 n., el didastro medic de la arens resulté
ser de 0.2 sa y la densidad de 2.7, segOn el reporte "Bstudio de
Acarreo y Bstabilidad en Puerto NMadero, Chis*.

¢) Prefundidad de mevimieante del material.
Para determinar la profundidad de soviniento completo y superticial
del sedimento, se utilisé el criterio de Sato y Tanaka, el cual se
basa en la siguiente axpresién.

R, D,» ashi, A,
-i‘ - l(z) (-’Mﬁ-——‘:—) (‘7'.)

.
siendo:

H, t Altura de la ola en aguas profundas.

L, ¢! Longitud de ola en aguas protundas.

nya : Coeficientes que dependen del tipo de meovimjento,

D : Dimetro del materisl.

h; 1 Profundidad de movimiento dwl material.

L : Longitud de la ols a la profundidsd A,.

N : Altura de la ola & la profundided X,.

De acuerdo con el criterio snterior y considerando una ela de aguas
profundas de 2.20 B con pericdo de 10 say. o0 obtuvieron les
siguientes resultados.



Profundidad de movimiento superficial; A; = 14.04 a.
Profundidad de movimiento completo; h = 6.24 n.

Altura de ols para movimiento complato; N = 32,34 m.

4) cante sélide transpersade.

Con base en el reporte mencionado en el inciso "b", se tiens que el
transporte litoral existente en Puerto Madero, Chis., es del orden
de 400 000 m'/aflo.

De acuerdo al sspacio disponible en el Laboratorio gque es de
1,126.90 »' y al tramo de playa natural que es de 165,000 n' a
rapresentar, se oligié una escala de lineas horisontal de 1/150.

Con la escala anterior esesleccionada y oonsiderando que e
utilisaria arena de mar como fondo mévil del modelo, se encontré de
acuerdo oon da figura 3.a., gque la escala vertical seria ds 1/45.

Definidas las escalas y las profundidades para inicio de movimiento
de material playero, se colocfd una playa de arena en &l tanque con
pendiente de 3011 que o8 similar a la pendiente promedio de la sona
hasta una profundidad de 31.2 om (14.04 m en prototipo) que es el
limite para movimiento superficial de la arena.

Coloocada 1a playa, se representaron 500 a. finales de la escollera
oriente y 250 m. de la escollera Poniente, simulando el canal de
acoeso a la profundidad de ~11.00 m. El arreglo del modelo se puede
ver en la foto N°13,
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FIOURA 3.s. Diagrama de la Ley de Similitud achre 1a seceién ¢s 1a
playa por Noda (1972),
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9.8.4. CONDICIONBS ¥ PROCEDINIENTO DB LON ENSAYOS.

Los ensayos se reslisaron considsrando un gasto s6lido en el modelo
de 0.003 m'/min. con el objeto de representar cualitativamente el

transporte del prototipo.

Con easte gasto asi eatablecido, ss inicié la operacién del modelo,
eh 6l oual se realisadban levantamientos del avance de la playa a
cada 2.0 horas.

Después de 8.4 hrs. de operacién, la linsa de playa del mcdelo se
comporté de manera sesejante a la del prototipo, que fue la linea
de playa levantada en febrero de 1993, como puede verse en la
eig.3.8.

Logrado 1o anterior, se siguid operando el modelo hasta que la
arena onpasé a redasar el extremo de la escollera Oriente ( Foto
N°*12), midiendo a cada 2 hrs el gasto s6lido rebasado, el cual se
fue incrementando hasta gqus en daterminado momento (10 hrs después
del inicio de rabase ) pricticamente se obtuvo el mismo volumen de
rebase, como puede verse en la f£ig.3.7, el cual resultd ser de
aproximadamente 18.00 lts/hora.

con estas oondiciones del modelo, se procedisé a colocar la
prolongacién sumergida de la escollera (200 m en prototipo), como
88 observa en la Poto N® 13, colocando trampas de arena en la parte
extrema, media e inicio de la estructura susergida, con el objeto
de evaluar el transporte en cads zona de dicha estructura.

Arreglado e) modslo en estas condiciones, se puso en operacién y al
ginal de cada 2 hrs de ensayo se media el gasto s6lido qus lograba
rebasar la estructura, como puede verse en la Poto N°14.

Operando el modelc en dichas condiciones se obtuvieron las curvas
de 1a Fig.3.8 donde se puede observar el porcentaje de material que
pasa sodre cada tramo de la escollera sumergida.

| 3



3.8.6, SVALUACION APROXINADA DB LA VIDA VUFIL P8 1D
PROLONGACION.

Para hacer un: evaluacién aproximada de la vida detil des 1la
prolongacién sumergida de 1la escollera Oriente, ss consideré el
tiempo y el tramo de escollera susmergida rebasads por el material,
encontréndose lo siguiente.

TIEMPO DE ENSAYO LONGITUD REBASADA
(hrs. modelo) : (w. prototipe)
18153 80.0
17.88 87.0
19.88 90.0

Encontrados estos valores ss procedid a definir una escala de
tiempas morfolégicos, la cual se determind a partir del voluasn de
material rebasado al inicio de la colocacién ds la prolongacidn (18
1ts), convertida a prototipo segiin la escals de volGmenes, y al
volumen de material del prototipo (400 000 m'/afio) resultando ser
de: :

1 hora modelo = 17 dias prototipo.

‘De acuerdo con la escala anterior ee encontraron los siguientes
valores de prototipe.

LONGITUD DE LA OBRA TIENPO DB VIDA UTIL
(m) (mas)
50.0 0.0
80.0 9.94
90.0 11.07



COMPARACION DE LOS AVANCES DE LA LINEA DE PLAYA
DEL MODELO CON EL PROTOTIPO.

g &

Avance de la playa. (m)

n
]

376 180 226 330 375 450 535 650 678 780 &35 950 9751080
Dist. a partir de Ia @ac. oriente. (M)

—a— fob 83 (prot.) —— 5.4h (mod.) —»— 7.4 h
- 9.4h ~»— 14,88h - 17.56h

FIGURA 3.6. CONPARACION DB LO® AVANOBS DN LA LINSA DB PLAYA DEL
MODELO COM BL PROTOTINO.
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Con los valores anteriores se calculéd n‘ vienpo de vida dti) de los
200.0 m. de prolongacién propuesta, utilisando el nétodo de
regresién lineal, ancontréndose los resultados que se muestran en
la Frig. 3.9, donde se pued var que los 200.0 m. propusstos
podrian tensr una vida Gtil aproximada /de 17 meses.

Como la vida Gtil de este tipo de obra depende en gran medida del
gasto @6lido transportado, ®s hizo un nuevo cdloculo, considerando
un gasto sdlido de 300 000 m'/afio, teniendo con esta consideracién
que la vida atil de la estructura sumergida seria de 2) neses
aproximadanente, como pusde verse en 1a Pig.).10.

4. COMCLUSIONES ¥ RECONENDACIONES.

De acuerdo con los ansayos realisados se tiensn las siguientes
conclusiones y racomendacionaes.

sstructura el que el peso voluamftrico del rellenc de las
bolsas sea de 2.2 Ton/w'. Esto implica que el mortero arens-
cemento y agua de mar debe ser ut:“lotnoneo controlado con un
revenimiento de 18 a 22 lo cual cbliga a utilisar bombas de
concreto de la capacidad de empuje correspondients a la oarga
de esta mezcla en 200 m de longitud. No es aceptable el
procedimiento usual del llenado del holsacreto.

a) Es de primordial importancias %ﬁl la estabilidad de la

Bn cuanto & la estabilidad de los elementos de la estructura
sumergida, no es conveniente coloear una eola bolsa ocomo
corona de la misma.

<

-

El pie de la estructura sufre lod‘nvuun, 10 cual trae ocomc
consecuencia el desacomodo de las bolsas de la base de la

estructura.

-

Es necesario terminar el eoromnpnto de l1a estruoctura ocon 2
bolsas colocadas eobre la corons s a2 miema.



@) Bn cuanto a la vida dtil de la prolongacién sumergida, ssta se
entinma de manera aproximada, que seria des 17 a 23 messs,
dependiendo del gasto gue se Bueva en el prototipo.

f) Los valorss del inciso "e" deben tomarse con mucha reserva ya
' gque fueron sacados de un modelo hidrsulico tridimensional que
no fue del todo calibrado, pues Gnicamente se considerd el
desplasaniento en planta de la linea de costa, sin considerar
los cambios en cuanto a profundidades y pendientes ds 1la
misma.

[ .

[;:./L“singp. ﬂ\ {.}E
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Foto N° 1. Arreglo de la estructura para el ensayo N°1
Angulo de incidencia del oleaje 67.5"
Base = 10.20 m, Corona « 1.7 m, Altura = 3.0 m,
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Foto N° 2. Dapo sufrido por la estructura a} final del ensayo
Ne) con un periodo de ola de 10 sBeq.

FALLA DE ORIGEN



Foto N* 3. Arreglg de la estructura para el ensayo N°2.
Angulo de incidencia del oleaje 67.5°.

Bape = (10.20 m, Corona = 1.70 m, Altura = 3,0m.
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Foto N* 4, Daflo sufrido por la estructura al final d
N®2 con |perfodo de 16 aseq,

el ensayo

FALLA DE ORIGEN
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Foto N° 5, Arreglo de la estructura pa 1 aneayo N°3.
Anguio de incidencia del oleajs 49°.

Base = 10.20 m, Corona = 1.70 m, Altura = 3.0m.

! N - .. .
Foto N° 6. vista final de la estructura después del ensayo N®3
. con perfodo de 16 seq.
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Foto N° 7. Arreglo de la estructura para el ensayo N°4.
Angulo de incidencia del oleaje 45°

10.20 m, Corona = 3.40 m, Altura = 3.0m.
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Foto N® 8. Dafio sufrido por la estructura al
N°4 von periodo de 16 peq.
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Foto N° 49, Arreglo de la estructuUra para ] ennayo N°5,
Angulo de incidencia del cleaju 45°,
Rase = 11,90 m, Corona = 3.40 m, Altura -+ 1.,0m,

Foto R¢ 10. Dafio sufrido por la estructura al final del onpayn
N5 con veriodo de 16 Beg,

ESTA TESIS NO DBE
SAUR DE LA BIGLIOTECA
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Foto N° 1], Viota de la escollera Oriente del modelo de Puerto
Madero, Chis., al! inicio de los ensayos de

transporte litoral.

Foto N° 12. Vista goneral del modélo de Puerto Madero, Chis.,
dondm se observa la escollera oriente completamente
saturada por el material acumu)ado por el oleaje.
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Foto NY 14, Prolongacion surergide de la cuacollera oriente Y
trampas de arena adosadas a ia prolongacinn,

Foro'.- 4. Material gue g BT T S NCTALE
Attapado par o Lad traepas de oo
engayoe.
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ESTUDIO EN MODELO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UN PUERTO EN EL
EBTADO DE CHIAPAS. Tesis que presenté el Teniente Coronel de
ingenieros. Lionsl Rivera Morataya.

ESTUDIO DEL TRANSPORTE LITORAL EN LA COSTA OESTE DEL PUERTO DE
SALINA CRUZ OAXACA, EN BASE A FORMULAS EMPIRICAS Y MEDICIONES

DIRECTAS. Tesis que preasnté el Teniente P.I. Jaime Bonales
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