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INTRODUCCIONM.

puecden clasificar en

exteriores de¢ un  puerto
pigones.

La tuncidn de los rompeola: como su nombre lo indica, e5 disipar
la energia del oleaje parg Crear Tona e agus tranquilas donde
los barcos pueden etectuar maniobra diverscas para la carga y/o

descarga de mercancia

La obra
escolleras, rompeclas y o

desempenar ot
el dineno de enta oby
contra  del transnporter litoral de canales de

i ticmpo gue encauzan corrientes fluviales,
2t funcion  establece una diferencia
propiamente dicho ¥y una eccollera,
tipo de protecejidn.

Adicionalmente a tao runcion bLasica el rompeola puede
complomentaryay condicionan, en buena
tipo de obras también dan

medida,
proteccion on
navegacion, ol
de¢ mare.
conceptuial entre un
que es ) caso e lan obra

omprerolas
para

on antructuras Cuyas tuncion dar proteccidén a

Los
zonan coentra la oero azolvamicnto.
El proyecctao lass obra exteriores de un puerto, reguicre de la
Lee las  caracteristicasn  de) olenaye, de las  de
i ubru«elo on donde se

consilderac
corrient.
conutruyeaen

cter 1

Ve B
tioen.

o metodologico para
Ttransvernal de espigones de
apllcando dicho proceso a la

iNnTeriore del puerto de

entar o1 proce

El objerta cie
realizar el i
Proteccion contia
reconastruyccion e
Alrtamira.

rrollo de ente trabajo se ha integrado

sigue

crTo, €1 de
cemo

FPara tal e:
en seis capitulo

¥y localizacidn

antecedente

En el capitulo 1 e proesentan lo

de la zona de estudio.

las tfuentes de intormacion

enlistan
analisis de dicha

En el capitulo II, Se
recopilada SCe presenta o] procesamiento y

¥
informacion.

111, seoe presenta la metodologia utilizada para

pronosticar 1las cuaracteristicas del oleaje ciclonico y de 1a
marea de tormenta, se aplica dicha metodologia para algunos

ciclones gque han afectado a4 la fona de estudio.

En el capitulo

En el capitulo 1V, so *nta 1a metodeologia utilizada para
calcular la retra ic olraje mediaonte ¢l uso de un modelo
numérico. Dicha metodologla se aplica para propagar el oleaje
cicloniceo de la zona de aguas protunds a la zona trrente a los
morros de las escolleras del puerto en estudio.




En el capitulo V, s<¢ presenta la metodolegia para calcular 1a
agitacisédn del oleaje mediante €l uso de un modelo numérico. Dicha
metodologia se aplica para propagar el oleaje de la zona frente
a los morros de las escolleras a 1la zona interior del puerto
donde se¢ localizan los ecpigonesn interiores.

En el capitulo Vi, se detinen los oleaje
reconstruccion de  lo
proyecro ojecutivo correo

de diseho para la
pigones interiores, Y @e define el
pondiente.

Finalmente e pPresontan lass conclusiones v recomendaciones
resultantes del desarrollo del presente trabajo.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES.

La zona de estudio se localiza al norte del puerto de Tampico,
Tamps., en la Latitud Norte 23° 30‘’y Longitud Oeste 97° 50’en el
sitio conocido como Laguna de Altamira, gquedando limitada al
norte por la Boca de Chavarria y al sur por el Puerto de Tampico.

De conformidad con el proyecto ejecutivo de las obras exteriores
de proteccidén, de 1981 a 1985 se construyeron
Norte y Sur, con longitudes de 1,188 y

llegandose a construir las
escolleras, contempladas en

las escolleras
980 m respectivamente, no
longitudes totales de dichas
cl proyecto original.

En virtud de
MmMargenes norte y sur del canal de

a 1982 los espigones norte y suar,
respectivamente .

lo anterior, con ¢l objeto de estabilizar las
acceso, se construyeron de 1981
con longitudes de 165 y 240 m

En este intorme se presentan los resultados obtenidos del
anilisis y procesamniento de la intoermacion recopilanda de estudios
realizados con anterioridad para 10 Tona de esctudio, la
metodologia Yy leos resultados obtenidos al aplicar un modelo
matematico para predecir el oleaje de tormenta producido por
ciclones que han atectado a la zona de estudio, los resultados
obtenidos de la sobreelevacion del nivel del mar por marea de
tormenta, la metodologia y los resultados obtenidos al aplicar
modelos matemiticos de refraccién y agitacion del oleaje para
propagar de aguas protundas a la zona donde se pretenden
reconstruir los espigones interiores de la zZona de estudio, asi
como la metodologia utilizada para la realizacidon del proyecto
ejecutivo de reconstruccién de dichos espigones.



En la Fig. 1.1 se indica la disposicién del puerto de Altamira en
la zona antes sefalada.

CANIC DF MEXKCOD

Fig. 1.1 Localizacion de la zona de estudio



CAPITULO IXI. RECOPILACION DE INFORMACION.

2.1 FUENTES DE INFORMACION CONSULTADAS.

Para llevar a cabo e
de informacion en varaio:
la zona, destacando la

trabajo,
studio rceall

realizé una recopilaciéon
ados con anterioridad para

- ESTUDIOS EN MODELOS ¥ PROYECTO DE OBRAS EXTERIORES;
PUERTO INDUSTRIAL ALTAMIRA TAMAULIPAS. Elaborado en
septinmbrce wter 198 ror la SmEpraena Consultoreaes en
Ingeniceria Fluviomaritima MCIFSAY, para la Direccion
General de Obras Maritiman de la 5.C0T

- PRIMERA BATIMETRIA GENERAL PERIODICA Y CANAL DE ACCESO
DEL PUERTO DE ALTAMIRA. Llaborad.s o Tienbre de 1983
por 1a empres - AT para la ceion Genearal de
Cbras Marstimas de la S.C.07T.

- LEVANTAMIENTO BATIMETRICO DE RECONOCIMIENTO; CANAL DE
NAVEGACION ENTRE ESCOLLERAS CADENAMIENTOS 04000/-2-000
DEL PUERTO DE ALTAMIRA, TAMP. Hluboraudo ¢n eonpero de 1996
por la ompresna consntructora *OVINAROGD, S.A. de C.V. "
para la Adminiastracion Pertuaria Integral de Altamira,
S.A. de

- LEVANTAMIENTO BATIMETRICO PLANO PROTOTIPO CANAL DE ACCESO

EXTERIOR, INTERIOR Y DARSENAS DEL PUERTO INDUSTRIAL DE

ALTAMIRA, TAMP. Elaborado en marro de 19726 por la empresa
CONSTLructor.a " VINARODZ, LA de- LN " para la
Administracion Portuaria Intoegral de Alta S.A. de
c.Vv.

- PORTULANO NORTH AMERICA, MEXICO-EAST COAST, TAMPICO TO
PROGRESO. Elaborado en ulio de 1074y por la Defense

Mapping Hydrodraphic Center ot the U.S.A

- PORTULANO MEXICO COSTA ESTE, PUNTA JEREZ A TAMPICO.
Direccion General de Oceanogratia Haval de la Secretaria
de Marina.



- TABLAS DE PREDICCION DE MAREAS PARA EL PUERTO DE
ALTAMIRA, TAMPS. Editadas ¢n 1992 por el Instituto de
Geotfisica de la U.H.A.M.

- TRAYECTORIAS CICLONICAS Y CARTAS ISOBARICAS DE LQOS
CICLONES OCURRIDOS DE SEPTIEMBRE DE 1961 A OCTUBRE DE
199s EN LA ZONA DEL PUERTO DE ALTAMIRA, TAMPS.
Intormacion recopi lada on el Servicio Meteorologico
Hacijional de 1o Comi lcn Nacional del Agua.

La informacion 11 ada con antoerioric
consulto para la elaboracion dael o
base para votablecer 105 antodode

d no es la unica que se
pero tue 1la que sirvio de
proyccto.




2.2. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

2.2.1 ESTUDIOS EN MODELOS Y PROYECTO DE OBRAS EXTERIORES
PUERTO INDUSTRIAL ALTAMIRA TAMAULIPAS.

Ecte trabajo connintid en la realizacion de log estudios en
modelos hidraulicos, proyecto: de obras exteriores y proyectos de
obras de proteccocion playera para ! Puerto Industrial de Altamira,
Tamp.., [3).

ctudios y

1lizacion de los

Los objletivo derinidas on la r
Provectos «hn «site trabajo tucron los siquiente

para la disposicidédn final
reguerimientos

dee diversans altarnativ
tomando  on cuenta lown

1) Analini

de extoriore Cpere
planteado:s para 1a primera «ootapa des o “rollo portuario industrial
Y lan condiciones e la zona, permiticra obtener

navedagacion, maniobrabilidaaq de

vrdecuadan

condicionnsa
enmbarcaci1ondg:s Yy argltacion misma

Tiempo que poermitiera an rmoy

las darsonas portuarias, y o al
tiuvrmpo de operacion del pucrto.

2) Realizacion doe eostudios on modelo hidraulico en canal de
olas, con lao rinalizdad de estudiar lao abilidad de las secciones

de lox romprolan,

o

ttudlon on rodelo hidraulico en tangue de
ualizar en Ttres
us puntos criticos

1) Realicac:on de ¢
morros, con la tinalidad des estudlar ¥ A
dimensiones, la establiidaod de loas rompeola
como son: lon merros Yy los puntos de intlexion.

Ttudios on nodelo hidraulilco de fondo fijo,
con la tinalidad  enpe tica de derterminar las caracteristicas
generals der 1 obras esterjares, que permitieran condiciones
adecuads e agitacion an ¢l antepuerto y canal de acceso a la
darsena portuaria, en condicliones de oleaje normal y de oleaje
producido por lo nortes Yy ciclonc que presentan en la zona.
Asi como la revision de las condicione agltacion para  las
diferentes etapas do rompeoclas.

4) Realirmacion de o

construccion de loo
e mnodelo hidraulico
isualizar ¥
1l evolucidn playvera

5) Realicacion de estudlos cualitativo
de fondo movil, con la finalicad
determinar indicvaciones de Lipo general
y el etcocto da 10 obras cobre la minma.

6) Tomandoe como base los estudios en modelos hidraulices,
definir el proyccto a detalle de la direrentes obras exteriores
requeridas para dar proteccion al canal de acceso, Yy para evitar
problemas do azolvamiento y ©romiones gue se pudieran presentar en

el sitio de estudio.




Cabe mencionar que de todos los antecedentes recopilados en
este trabajo, la informacion correspondiente al proyecto original
de los euspigones interiores servira unicamente como base general
para la realizacién del proyecto ejecutivo de reconstruccién de
dichas estructuras, en virtud d«e lo sigulienteoe:

1) Por 1o que corresponde al tratamiento de los oleajes de
disefo, en ¢l trabajo de reterencia se menciona que ® los estudios
realizados para proyeoctar 1 obras exteriores del puerto
Industrial de Altamira, Toamaulipas, mestraron que a pesar de la
falta de 1ntormacion siut iciente obre ol oleaje que se tenia para
1la zTona, estar podrian pProycctarse con ra base estadistica
modelon reducide no indicandose

existents y con el apoyo de 1o
en dicha retoroencia las caracterisntican de los oleajes (altura,
perjiodo y direccion) corn o pues probaron en  los mnodelos
hidraulicono des estabilidad La secciones der los rompaoolas Y
espigone:: interior .

) Por lo gue correnponde onpecilflicarmente o los espigones
interiore:, en o1 Trabia o e reterendia Ler menciona que

“complenentariamente a las obras exterioro se considerd necesario
@l construir, para proteger ol canal de acco o al i1nterior de 1la
darscena portuaria ¥ o enplgones der 150 M o Cada uno, o 150 m del eje de
los rompeolar. NOorte y  Sur respect ivarento, cont inuados por un
pedraplen we protoeccidn dGel cordon litoral en 200 m a partir de los
cuales se Jdelara una fona de 00O o mp g tin de qgque se produzca la
expansion lateral doel oleadle a ambo:r ladons de las obras citadas,
constituycendo con osto lo senon de escollera', Las caracteristicas
de las obra dinipacion de energia on el canal de acceso de
contormidad con ¢l proyoecto original oo presentan en la Fig. 1.2.

De 1o doemas documento:n recopilado » considera innecesario
destacar u contenido, ya qgque en todos lo casos, ©1 nombre es
suficientemente explicito deal contenide del! documento.
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Fig. 1.2 Proyecto original de las obras de disipacién de energia en el canal de accese



CAPITULO IIXI. ESTUDIOS DE PREDICCION DE OLEAJE CICLONICO Y DE
MAREA DE TORMENTA.

3.1. INFORMACION DEL MEDIO FISICO

3.1.1. Marea astronémica

de mareca astrondmica, cabe
estudio se cuenta con un poerfodo de
31 de mayo de 1985, rcalizado por el
analizoe dichos registros=s y

reproesentativos [63:

SRPOCTO @ lo:s niveloes
en 1o sona de
desl 8 abril al

UNAM, quién
marea

con re
mencionar que
observaciones

Intituto de Geofisica de l1a
sliguientes nivele:s de

publico los
NIVEL REPRESENTATIVO DEL MAR ELEVACION f ELEVACION
RESPECTO AL RESPECTO AL

N.M.M." l N.B.M.™

{(m} {m)
Pleamar media Uprer jOr r 0.50H ‘ 1.60712
Pleamar modia f .71 I 1.57%
Nivel medio del mar ‘ 0.000 _] 0.6
HBajamar media -0 G 7 0.000
Rajamar medi1o interior ~-1.041 r -0, 178

medio del mar

« Nivel
Bajamar nedia

=x Nivel deo
s la informacion batimetrica, Se recopilé el
LEVANTAMIENTO DE RECONOCIMIENTO, CANAL DE
CADENAMIENTOS 04000/-2-000, ALTAMIRA,

maritino de

Ccubreoe un rrente
profundidades comprondidas

3.1.2. Batimetria

En lo retsrens
plano denorminado

NAVEGACION ENTRE ESCOLLERAS,
levantarmiento

TAM."” [2). dicho
aproxinadamente © Km, uabarcando las

entre la 0.009 ¥ - 13.00 m.
En raelacién a la batimeria interior (zona entre escolleras),

en el plano denominado "PLANO

PUERTO

e utilizo la intormacion contenida
PROTOTIPO, CANAL DE ACCESO EXTERIOR,
INDUSTRIAL DE ALTAMIRA, TAMPS", aci nismo so
batimérrica contenidas en <1 plano denaminado
GENERAL PERIODICA Y CANAL ACTUAL * <on numero E y L 2,171, dicho
levantamiento batimetrico cubre un rrente marfitimo de
aproximadamente 10 Km. ¥y abarca pro:undidades compraendidas entre la

0.00 y =17.0 =m.

INTERIOR ¥ DARSENAS,
utilisd lo intormacion
" PRIMERA BATIMETRIA




Para complementar la informacién batimetrica de la zona de
estudio, sSe utilizo la informacién contenida en el portulano
¥ MEXICO-COSTA ESTE, TAMPICO A PROGRESO ", publicado en 1977 por 1la
Direccioén Genecral de Ocecanogratia Haval de la Secretaria de Marina
[4] ¥y el portulano * MEXICO COSTA ESTE, PUNTA JEREZ A TAMPICO',
puklicado en mayo dc¢ 1994 por la Direcoion Geneoral de Oceanocgrafia
Naval de la Sccretaria de Marina. [5].

3.31-3. Ciclones

Para contar con intormacion oceanogratic Yy meteorologica,
misma que rige en el diseno de las obras de proteccidn on cuestion,
se etftectuo una recopilacion der 1ntormacion de los datos
metercolégicos de lon ciclonos que han ocurrido on la zona de
estudio [(9]).

Dicha intormacion utilizd para determinar los valores
extremos dee lam alturas y periodos de ola signifilicantes en aguas
profundas, asi como para determinar los niveles de sopreelevacion
del mar por marea de tormenta. Para tal efecto, se recopild la
informacion de 9 ciclones ocurridos del B de geptiembre de 1961 al
9 de octubre do 1995, l1a cual cubre 1¢ trayectorias ciclénicas
indicadas en las i 3.1 o Fig. 3.9 y las cartas isebaricas
correspondienten a tocthia indicadas en la Tabla 3.1.

NOMBRE DEL FECHA
CICLON

E¥ /63

THOV /66

FERN 03-0CcT/n7
CAPOL INE QEU—AGO/ TS
12 JO-REP/T7S
ALLEN G4 -AGO /KA
GILHMEFT 10 =NEPJHE
OPAL ID=SEP/OE
ROXANNA 09 -OCT/95

Tabkla 3.1 cCciclones seleccionados para analizar el oleaje de
tormenta de la zona de estudio
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zona de estudio durante el periodo del 29 al 31 de

agosto de 197S5.
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Fig. 3.5 Trayectoria del ciclén Eloise gue afecté a la zona
de estudio durante el del 20 al 23 de
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Fig. 3.6 Trayectoria del cicldn Allen gue afectd a la zona
de estudio durante el periodo del 4 al 10 de agosto

de 1980.
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Fig. 3.7 Trayectoria del ciclén Gilbert que afectd a la Zona
de estudio durante el perjiodo del 10 al 16 de
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Fig. 3.8 Trayectoria del ciclén Opal que afectd a la zona de

estudio durante el periodo del 30 de septiembre al
3 de octubre de 1995.
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PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO.
esencialmentoe dos tipos
Los oleajes generados
mejor conocidos como

3.2.

En el Golfo de Mexico presentan
de tormentas, los nortes y los ciclones,
por estas perturbaciones meteoroldgican,
oleajes de tormenta, oo detoerminaran en ¢l desarrollo de éste
ciclones gue han panado mas cerca

) ¥ de los cuales

capitulo con lo dato de
del sitio de estudio ( trayectori cicldnican
se pudieron oabteoner Ccarta las contfiguraciones isobaricas
(cartas naptican el tie Cabe mencionar que los oleajes
por nerte no rue porible obtenerlos
moetecorologiaca (velocidades y

1 producidos
intor;tacion
poerturbac: one

de torment
por no di
duraciones) de

iponer  de
dichas

3.2.1. Oleaje producido por ciclone
3.2.1.1 Método de prediccidn de oleaje

La detoerminaclion de oo oleaje producidos por ciclones se
realizoé utilizando ¢!l metodo reportado por Goto y Aohno (8], el
cual estd basado on el modelo Patematico para la distribucidon del
campo de velocadads sl wvientro on un huracan, «~laborado por

Meyer (1954).
El mcetodo urilia taas iquientoes oruaciones para la
determinacion de 1o histoeria en ol tiempos de las alturas y
periodos signiticante el olennier won aguas pro!undas.
F1 = A + B = §
Donde:
Fl : Es la onergla ssuministrada por el viento
A : Es un coerficiente expresado camo sigues
2 -23 s.28 2.29%
A(u,m-f’. - . 3.54){::.01.‘::.:s .o D
- P A
2 = {3 - (K sen 0)°* = {2 + {k .cos 8 - =
(8] -« el ET 2]



sigue:

EoAd ) - o.o31r }

Ccomo w = 2n/L

B : Es un coeficiente oxpresado como
Blw,. o) =[S 'exp{—')ooo{( A
U« f e 3 «
+« 2612 {Z2) axp { -0.0004a (—— } ==
( </ 1 G ) 1 %
w : Frecuenagia angular definicda
(f:trecucnciag
b4 T Frecuencia detinida como £= L/T
o H Velocidad del viento
T H Porfodo del oleage
U. H Ve locidad triccecional del wviento
X H Naumero de olweaje dotinido como XK = 2n/L
X, : Longitud del oleaje

B Celeridad del oleaje

Las velocidades U y U. del viento se

U. = 2.67 U + 3.15 ; Cuando

; Cuando

U. = 12.14 U - 105.9

w y K se relacionan por las siguientes

w? = gk tanh kh

detinida como C = gT/2%;

relacionan como sigue:

U < 11.4 m/seg.

U > 11.4 m/seqg.

ecuaciones:



S (£, DD =~ a g (2n) " £ exp {- B (____i?._)‘}'

Donde H

8,.(f,U0) : Especctro frecuencial de Pierson y Moskowitz

g : Accleracién de la gravedad

£ : Frecuencia de la componente del oleaje
u : Velocidad de! viento

« 1 Coecficiente

h>]

: Cocticiente

En este trabajo, o los coetficientes a y B =se les asignaron
los valore de 0.0081 y 0.74 respectivamente.

d]

rf_ sen 2. XCP . rf aen

N (FLfe P Ex - -

Ponde:

r : Radio de curvatura de la isobara, medido desde el
centro del ciclon.

£, z Velocidad angular de la rotacidén de la tierra,
igual a 7.29 X 10 seqg'

L3 H Latitud del centro del ciclon

ap/d4dr: Pendiente de la presion atmostfeéerica

~xur

P =P, » Ap o

Donde :



Distribucién de presidn dentro del ciclén

» H

Ap B Diferencia de prescidn atmosférica entre el centro
Y exterior del ciclén

x, : Distancia antre el punto del maximo viento y el
centro del cicléon

b H Presién del centro del cicldn

H,,, = 2.83+/2%5, - 4.0/,

.oe

- .23 -
m, = [Tste) ar - [T s de . .S ar

El periodo del oleaje significante ( T,. )}, se calcula con
el periodo promnaedio del oleaje [4 T con las siguientes

ecuaciones:

T, =1.2 7T

Con el modelo de predicciéon de oleaje y con los datos de los
ciclones ocurridos en el sitio de estudio, sSe obtuvieron las
historias en el tiempo de las aracteristicas del oleaje en la
Zona de aguas profundas.

A continuacidén se presenta on la tabkla 3.1. las caracteristicas
del oleaje, provocado por €1 cicléon CARLA; donde asi como esta
se tienen que resunir para cada uno de los ciclones analizados.



ANO MES DIA | HORA Hy. s DIRECCION| CARACTERISTICAS

tm) (e ) DEL DEL VIENTO

OLEAJE

(eyrnnciiomy VEL. DIR.
(Km/hr) (qradon)

1961 ) B [ 0.0 0.00 70.0 .1 22,9
1961 i) 3] 1 0.0% 0.00 6D .0 9.5 122.1
1961 © # 10 .09 0. 00 690 10.6 121.13
1261 ‘ 15 10 G. 12 .50 G, O 10,4 101.2

1961 “+ I3 14 0.2l NERRS 12 .48 100 .
1961 3 i 1 [ 7.6 GO0 15. 4 9.0
1961 “r B 18 .51 8.5 5% .0 14.8 BS.6
1961 o a 0.76 9.6 4.0 16,8 BH .G
1961 <) £ 1.11 10.97 43 .0 16.8 “0.8
1961 “r 3 [s] 1.9 12.61 37 .0 17.0 114.0
1961 o o > 2.16 14,47 35.0 19 .2 118.0
1961 ‘) 3 <5 P .7 R 16.00 32 .0 20.0 12306
1961 4 £ 5 .29 16.70 31.0 14 .1 110.4
1961 ‘3 9 8 3.5%0 16.67 J30.0 17.1 110.7
1061 N v 10 3.50 16.07 31.0 14 o 111.4
11 ‘) N 1o e 15.09 I2.0 Bl 111.9
1961 ‘1 2 13 3.3 314.20 35 . O 112.,7
1961 < il 14 2.61 15.03 368.0 LS 113.7
196G1 o < 1 < - 01 14 .58 +1.0 25 .6 119.1
1961 hd < 2O 5 -44 15.20 53.0 S8 .02 123.7
1961 < o 22 4. 76 15.36 45 .0 -8 128.4
1961 < 10 i ERE) 15.62 S 6.0 2.3 133.9
1961 4 10 2 S .03 12.82 27.0 22 .9 137.6
1961 s 10 & 4 .83 15.06 48.0 17.2 152.2
1961 o l 10 2 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Tabla 3.1 Historia en 1 tiempo de las caracteri
oleasje signiticante en aguas proftundas
ciclén CARLA

ticas del
generado por el



Tomando en consideracidén los resultados de las Tablas como la 3.1
seleccionaron los valores

para cada

uno de los ciclone=s =se

minimo=s, medios y maximos de

significante, los resultado

las alturas y periodo
s indicap ¢n la Tabla

obtenidos

del oleaje

3.2

Nombre Altura de ola Periodo de ola
del Significante M,. (m) Significante T,. (aeg)

ciclén Miriama Mo Max ima Minama Merctie Raximo
CARLA 0.1 .78 S .03 12.0R 16.70
TINES o.a-, 1.0a 1. 00 10,791 14.10
FERN [ 1.68 2.7 A 122 .08 13.23
CAROLINE 0.10 1.7 s .26 .00 11.44 15.62
FlLOIGE G.1d D7 .20 G .03 14.19 20,64
ALLEN .31 1.913 2.91 12 .97 17 .90 26.513
GILKE Q.10 .70 S 2A c.62 15 .08 20.10
OPAL 0.11 .32 L35 5. G3 D00 15.28
ROMANNA o, 1.70 G .02 . 85.6% 13.82

Tabla 3.2 Valor

3.2.2

minimnoa,

periodon e ©la

producad

por

medios y

igniticantes on
Ciclone::

Altura de ola de disenc

Para normar el criterio
aguas protunsas

diseno en

grafica quo

efecto, on
Weibull, e

Donde

F(X)

1

L

represzente  ia

te trabajo
Cual me ewpr

Sa

T,

r

<l

raelacion
probable de ocurrir y el periode deo

utilizo
con la siaulaonte cecuacidne

maxinos de las alturas y

analizadaon

necesario construir

entre la altura de 1la

el

3
1-F(x)

retorno del evento. Para

metodo decarrollado

tquas  protundan

on doe 1la altura de ola de

una
ocla
tal
por

Funcién de distribucién de la variable aleatoria X

20 -



En la Funcién de distribucién de weibull, F(X)

se expresa
como sigue:

F(X) 1-e-t=/a®

Altura de la ola para €1 periodo de retorno (Tr)

& : Media (p) de la funcién de densidad de Weibull,
calculada con la siguiente ecuacion:

2
" al’ (1 »“)

B : Parametro de 1a tuncion de densidad de Weibull, el
cual se obtienc a partir del coeficiente de variacién
MOV expresado Como sidgue:

v - o /X

r o Funcion gamma exprosada por l‘(1._%)

a Desviacion entandar expresada por (S2)31/3
~
3> (x, - BF

Vvarianza expresada or
? ¥ 124 N-T

~
5 =
x Media expresada por =i

Los valores medilios ¥y maximos de las alturas de ola en aguas
profundas producidas por los ciclones analizados, se agruparon
conforme a lo indicado en 1la Tabla 3.2 a fin de aplicar 1la
metodeologia antes descrita en el metodo de Weibull.,

Con los datos de los valores medios y maximos de las alturas
de ola signiticantes presentadas en la Tabla 3.2, se calculd el
valer de las variables y parametros utilizados en la distribucién
de Weibull, los resultados obtenidos se indican en la Tabla 3.3




Valores

Concepto Valores
estadisticos Qe estadisticos
las alturas de de las alturas
ola medias de ola maximas
Maodia 2.160 m 4. m
Desviacion estandar 0,605 m 1.228 m
Coeficiente de variacion Cv=0.280 Cv=0.288
Frararerro B=-4.00 pP=3.90
Parametro a=2.38 a=4.70
Tabla 3.3 Resunen de las variables y parametros utilizados en la
dismtribucién de Weibull
Los resultado:s del calculo de 1o periodos de retorno
asociado a las  alturas de olas conocideradag contorme O 1a
distribucion de weibull e presentan en la Tabla 3.4.
Periodo de Variable variable Pobabilidad de
retorno aleatoria aleatoria no excedencia
media maxima
T,=1/1—F (%) M1 {m) (M) Fw) -1-1/T,
100 S L0 .U
0 3,35 (6T 0. 98
20 3.1 [ G
1% 3. 060 .07 SR
10 Lo .82 O.00
b L - 31 O .BO
Tabla 3.3 Alturas de ola significantes probablesn de ocurrir en
de: gencracion asociadas o diterentes periodos
retorno
En 1l Fig 3.1 » presenta la relacion de las alturas de ola
contra los periodeos de retorne calculados con ol mnetodo de
Weibull .
3.2.3. ALTURA ¥ PERIODO DE OLAMA DE DISERO

Considerando
proteccidén que se
para dichas

S0 ancs, con lo

estructurans

la importancia de los
pretenden reconstruir
S claecciono
2o garantioa

cuil de

-2

2 -

espigone
en
un periodo de
sder

interiores de
zona de estudio,
retorno de

de vista

1is

el punto



estadistico, que en S0 afos en promedio, la ocurrencia de 1a
altura de ola de disefo asociada con dicho periodo de retorno,
puede ser igualada o excedida.

Al relacionar el periodo de retorno seleccionado (Tr = S0
afios) con la altura de ola de disefo en aguas profundas para los
espigones interiores de proyecto, con ayuda de las distribucién
de weibull

para los valores maximos de alturas de ola
significante indicadas en la Fig. 3.1, se determiné una altura
de ola signiticante de diseno de 6.66 m ¢n aguas protundas para
la distribuciéon de valores maximos.

Al comparar la altura de ola signiticante de disefo en aguas
profundas de 6.66 m, con las alturas de ola significantes maximas
determinadas con el método de prediccion de oleaje ciclénico, se
observa que 1a altura de ola de disefo seleccionada es del orden
de la altura de ola maxima originada por el ciclon Gilkert, 1la
cual resultd de 6.24 m. Esta situacién verifica la validez de la
altura de diseno meleccionada, toda vez que los dafhos ocurridos
en los espigones interiores se presentaron con los oleajes
producidos por dicho ciclén.
Tomando en cuenta anterior y considerando la accién de
los ciclones GILBERT, OPAL ¥y ROXANHNA se observa gue los periodos
maAXimos del oleaje originados por dichas perturbaciones
20.1, 15.28 y 13.82 seqg., y el promedio de los
16.4 seq.

lo

son de
mismos resulta de

Tomando en cuenta que el periodo significante promedio de
los ciclones sechalados anteriormente, es un valor cercano al
periodo signiticante maximo del oleaje generado por el ciclén
OPAL (T»= 15.28 seq = 1.3 seqg.),
refraccién y agitacioen del
obras de proteccion
©leaje de diseno
™. y Tm=

para realizar el calculo de la
oleaje, asi comc para disenhar las
en cuestiédn, la altura y el periocdo del
seleccionado (en aguas

profundas) fue H= 6.66
15.3 seg.
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=
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+
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PERIODO DE RETORNO (ANOS)
+ VALORESMEDIOS - VALORES MAXIMOS

Fig. 3.1 Distribucién de los valores medios y nixinos de las alturas de ola significantes
contra el perfodo de retorno en aguas profundas, calculadas con el nétodo de
Weibull,
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3.2.4.

De conformidad con

procedid o detoerminar
ciclone

producicda por los
Las dirccciones

en consideracion
direccione
ocurridos

on 1la

repres

del oleaje
zona

e
1

rmtati

presentan on la Tabla 3.5.

cque

obtenido
representativas

han

Varn del oleaje

mediosn Yy
< uno do
resul tadosn

pondien

afectado a la zona

Direcciones del oleaje en la zona de aguas profundas.

en ¢l inciso 3.2.1, se

oleaje,
estudio.

determinaron tomando
maximo

de las
ciclones

obrenidos se

DIRECCION DEL OLEAJE
{GRADOS)

NOMBRE DEL CICLON MINIMA MEDIA AMIMA
INES 10.0 20.700 52.000
GILBERT 11.0 26.743 L0.000
FERN LY .0 G1.e23 7,000
ELOLIS 2. 00 182.080 209,00
CAROLI 27 .60 21.0%0 621,00
CARLA G000 $3.143 6600
ALLEN 100 46,00
JANET 109 . 00 118.00
(12 35 .00 58.00
ROMANA 23.00 S1.00

Tabla 3.5

Tomando en consideracidn gue lo
determanado
utilizado,
las manecillas del
analizar la direccion del oleaje mas frocuente para
Tuenta la

oleaje ciclonico

prediccion dsr ojeaje

sentido contrario
particular tam
caracter{
analisis

3.6.

Direccioneas

trecuencia
a 3.8 para loo i

aie p

cuyos resultados se

clone:s

reprecsentativas del oleaje.

resulcados de la
con el mode 1o
miden a partir del

historia en el

roducidas por a1 mismo,

P
INES, GILBERT Y FERN.

relej, con

direcciones del
matematico de
Este y en el
objeto de
cada ciclén en
tiempo de las
se realizd un
resentan en las Tablas



RANGO DE DIRECCIONES DEL OLEAJSE FRECUENCIA
({GRADOS)
o)
[
2
1
[]
GO— 60 1

Tabla 3.6. Analisis de

producidas

de las
ciclon Ines.

troecuencias
por el

dircecciones

del oleaje

RANGO DE DIRECCIONES DEL OLEAJE FRECUENCIA
(GRADOS)
[¢]
10-20 o
(%) o
BU=-3 0 4
SO=-90 3
SO=00

Tabla 3.7.

Analisis de
pProducidan

trocuenci. las

por ol

s der
cielon

direcciones

GCilbert.

del oleaje

RANGO DE DIRECCIONES DEL OLEAJE FRECUENCIA
(GRADOS)
o-10 g
(4]
o
o
(o)
SO=-6GO 2
HGO—-70 S

Tabla 3.8. Analisis de

producidas

trecuencias de

por el cicléen Fern.

las

direcciones

del oleaje




Los resultados presentados en las tablas anteriores, se graficaron
tomando en cuenta las frecuencian maximas de ocurrencia de las
direcciocones cefalada en dichas tablazs, 105 resultados obtenidos se
indican en l1a Fig. 3.2.

sAnLe 1
i

Fig. 3.2 Direcciones representativas del oleaje producidas por los
ciclones analizados

Al analizar la tiqura anterior y los resultados presentados en las
Tablas 3.5 a 3.8 so pucden eostablecer lao siguientes conclusiones:

- Las direcciones (promndios) detinidas por la bisectriz indicada
en 1la Fig. 3.2 correnponde ¢on las direcciones N 25" E y N 48" E y
N 75" E.

El maximo valnr del angqulo de incidencaia del cleaje para el primer
cuadrante o n7', que corresponde con la direcaeiaon
M O230 E (ver

Tabla No 3.5).

- E1 valor promedl1o de las direcciones masiman del oleaje gue
acttan en s} prime: uadrante e de 56,0037, que corresponde con la
direccion n 2.7

~ Tomando en consideracion la orientaciéon dael puerto respecto al
Norte, se tuablece que lac direcciones del oleaje provenientes del
cuadrante no son tactibles de que incidan en la bocana del

- Por lo que corresponde al 4V cuadrante, el oleaje incide en la
direccion 5 9"




— De contormidad con lo antes senalado, las direccianes del oleaje
representativas de 1a zona de tudio en aguac profundas (en
condiciones ciclédnicas) corresponden con N2 E, N 75" E y

s as" E.

e

3.2.5. SBSobreelevacién por marea de tormenta

Lo determinacion del nivel] maximo de ascenso del mar por marea
de tormenta se realire utilizando ¢l criterio propuesto por Shore
Protection Manual [R2]. €1 cual considera ¢l migquicnte proceso de
calculo:

(1) Ascenso de l1la ola Sw

El ascoenso e 1la ola 8w, se caloulas con 1a siguiente ecuacioén:

¢ -
s,no.xsix—(;’%“;Jé M,
Donde:
5, = Ascenso de la ola, on M.
H, = Altura de la ola rompientue, en m.
g = Aceleracicon deo la gravedad, en m/seg’.

T = Perifodo del oleaje, on soqg.

(2) Ascenso producido por la marea de viento

Al ascenso anterior © anade el ascenso producido por marea de
viento, en la direccion Jdel oleaje extraordinario.

El ascens producidoe por marea de viento Sp en pies, se
calcula con la siquiecnte ¢cuacidn:

S, = 8§ * Fy

(3) Calculo de S,




El factor F,, sc¢ debe =neleccionar de tal modo que resulte
maximo, e decir con un angulo Yy préximo o BO", obteniendose con
dicho wvalor on la ecuacion anterior 1 valor de

(4) Haximo nivel

Para determinar [ED) maximo nivel de censo del mar,
primeramentce ¢ compara ol valor resultante de 1la suma de 8, + S,
31 1 primero resualta mayor  gue ol egundo, el maximo

anucenso del nar se calcula con i siqguiente ecuacioén:

En caso contrario, ¢! maximo nivel de

. ascenso se calcula con
la siguiente ecuacién:

BZy = Zpa * Spmax
Donde :
W : Angulo de incidencia del olcaje en la costa
Hy,s Altura de ola significante
T/ Periodo del oleaje signiticante

Protundidad de desplante de la obra
Zpen Maxima semiamplitud de la marea

astronémica

& : Latitud de la zZona do tudio

Sy : Valor determinasdo de grafica 3-57 del "Shore
Protection Manual®

Fpr : Valor determinado de la gratica 3-60 "Shore
Protaection Maonual™

&, : Ascenno producido por la marea de viento

Foperx * alor determinado de 1a gratica 3-60 “Shore

Protection Manual®
GFpmar * Valor calculado con la tormula expresada por,
S, max=0.3048B =+ F,. * S,
Az, tivel de ancenso del mar, en m
Az, : Hivel de ascenso del mar, en m




AZ, : MaAximo nivel de ancenso del mar, en m

Al aplicar la metodologla presentada con nterioridad, con el
valor de 1 alrturas de ola der diseno @on aguas profundas
detaerminadas con ayuda de la Fig. 3.1 y tomando cen cuenta las
direccione del oleadje doeterminadas al final del inciso anterior,
se calculd 1a sobreecloevacidn del nivel del mar por marea de
taormenta obtoniendo un valor promedio de -3.16 m. respecto al
N.B.M., lou resultados de dicho calculo ne preseontan en la Tabla
3.9.

H, T. a. Mo @ at . [ u AP
DIR.
(m) (Seq) (m) ) () (mb) M.N/h
NISE 6Lne 15,3 3 G 25 P GG 15,49
NS LE Lt 10 11.a0 et ay 2oL a90.C 15,49
[Tha:3 Gt 151 1140 et il a0 400 19,49 23.29
S80E 6,00 1. 13,37 G 2.5 D, 0 15.47% 23.25
R ST F., s, N SP.,
M.NL) (Fe) (m) tm)
56.42 4.4 100 1.36 1.03 3.:2
56.32 . 1.04 1. 1.03 3.:7
56.432 S48 1.02 1.3 1.07 T.91 c.z4 3.1%
56.432 5.4 2. GT 1.42x 1.0 2.97 .24 3.21
Tabla 3.9. Sobreelavacion cde 1 nivel del mar por marea de

tormenta e¢n la zona de estudio



CAPITULO IV. ESTUDIOS DE REFRACCION Y DE AGITACION DE OLEAJE.

4.2 MODELACION NUMERICA DE LA REFRACCION DEL OLEAJE

4.1.1. Métrodo de cAlculo

El <cdlcule de 1la distribucién espacial de las alturas y
direcciones del oleaje, se rcalizédo mediante la técnica numérica
desarrollada por Takayama {10] para oleaje irreqular, gue utiliza
la ecuacion de¢ equilibrio ¢nergético expresada como sigue:

(s c, Com 0)  I(S C, Sen O)

ax a3y
a c ac ac,) Lot
* 50 {S(-C?) (Sen 0-;1; - Cos 0—5’ “ = -(env€) S (4.1)
Donde:

s H Energia del oleaje.
(= : Celeridad de grupo.
c H Celeridad del oleaje.
x B Eje coordenado perpendicular a la linea de costa.
Y B Eje coordenado paralelo a la linea de costa.
c;, T Coeticiente de pérdida de energia del oleaje por

rompiente.
c', 3 Coeficiente de pérdida de energia del oleaje por

friccién del tondo.

Si la energia de cada componente del oleaje se define como D,,
la ec. (4.1) cambia como sigue:



_a_“'.a;".-.’. AL A I ____"“‘3;’_""’ - ~(chvel) D, (4.2)

>

Donde:

v, - ¢, Cosb
v, =~ C, Sen0O (4.3)
< ac oc
- —F L= - S=
Ve [4 c" Sen0 ‘ax’ Cos0 ‘ay”

Donde 8f es €@l ancho del intervaleo on ¢l que se divide el eje
de las frecucncias del s trecucncial y 80 es el ancho del
intervalo en el que e o1 e de las componentes de la
direccion del oleaje dol espectro direccional.

La energia total del oleajs S ne expreona como sigue:
£ ane L2
s = ¥ 3T St . G(0:r) 80 8r (%.4)

£TFLL 600

La energia total del oleaje exproesada on la ecuacion anterior,
se calcula con los cspectros troecuencial ¥ direccional de
Bretschneider-Mitsuyatsu [7] respectivamente, expresados mediante
las siguientes ecuaciones:

S(£f) =~ 0.257 H,, (T,,, £ % exp (-1.03 (T,,,£) %) (4.5)

a
o £ ~ cos?® (-;3) dD] (s-6)




Donde:
S(Lr) - Funcion de densidad del espectro frecuencial.
Funcidn de distribucion direccional de 1la

(0 L) -
energia del oleaje del espectro direccional.

H, ., = Altura de ola signiticante en cm.

Tirs - Periodo de ola significante on smeq.

= - %_ ; trecucncia del oleaje en seqg'.

= = S, .(£/£)°% ; cuando £sf,

s m Saa,. (£/7E,) N cuando fif,

£, = 1/(1.05T,,,)

£, = Freoecuencia pircoco del espectro frecuencial

Fig. 4.1 Sistema coordenado y arreglo de variables.

51 se derfine el sistema coordenado indicado en la Fig. 4.1, ¥y
se consideran las variablecs indicadas en la misma figura, la

ec. (4.2) se expresa Ccomo sigue:

D."" V‘uox)_u _ D.u-n_y: V,‘”‘ D_J;z V;n;-nx - D;“’"" v’.’uz
AXx Ay
11x f1lke1y 450k -2) 11x
D, i - D} v,
N 2~ = - (cprel) DI

A0,

Al hacer operaciones y simplificando la ecuacidn anterior

resulta:



o Ay .D,"" . A, D;”"“' ~ A, DiIns A, D’J:u—u P W D,‘""" P— D.u»njk
(4.8)

Si el oleaje se dirige siempre hacia la costa, Vx es siempre
mayor que cero, y los coeficiontes de la ec. (4.5) se expresan como

sigue:
vAIee
¥
I e (cuando Vv, s > 0)
A, = T e v
—— =+ ... {cuando Vv, < O
&y ( Y )
V‘:Jlknl) f1x
- ~oe ; cuando (V, 0
50] (v )
o ; cuando (vi?* >z o, v’ < o)
+ (4.9)
; cuando (V<o ., WM r0)
: cuando (Vi'*<0o , viI* ¥ <o)
B v‘{” (4.14)
&x *

Si las coordenadas en la direccion "¥* y del angulo K varian
de 1 a J ¥y de 1 a K respectivamente, para calcular los espectros
sobre alguna coordenada de "X'", para cada frecuencia habra que
resolver las ecunciones resultantes con J = K variables incédgnitas.
Por lo tanto, si el espectro trecuencial se divide en N

frecuencias, y las coordenadas en la direccion X, varian de 1 a I,
dichas ecuaciones tendran que resolverse N *» 1 veces.




11k
- Vy’
Ay = &y
[
o
A, =y
~Z g5
vﬂ‘lk
A 50,
. 7 o
o
o
o
“s

El cocticiente
suponiendo que la dimtrib
con la distribucion de

$1 las

de perdida

Kayleigh

(v,=0) (e.20)
(v,<0)
(v, z0)
(4.22)
(v, <0)
(vi?*x0)
. (a.a12
(V¥ <0 , VI 1,0y )
(v <o , vg?* <o)
(w7 >0y
(V7% <0 , v/7" " ,0) (a.13)
(R LT VIR Loy

de energia
e las
on la

por rompiente se¢ calcula
alturas de ola corresponde
rompiente (7).

ucion

alturas de ola rompientes en la entradia ¥ en la salida
de cada cuadro de la malla de discretizacion se detinen por H, y R,
respectivamente, de contormidad con la Fig. 4.2, la pérdida de
energia con la rempiente " E,", expresada core la relacién de la
energia del oleaje gque sale por un Ccuadro de la malla respecto a la
energia del oleaje gue entra por dicho cuadroe oe calcula con la
siguiente ecuacion:
- . 1
1- 1+ (a H,_/H,,,)?  exp N (aH, /H,,,)?
E, 1- 4 ] . (%.15
» B T ) 1 = )
1- 1+ 7 (e H,/H 307 exp “a (aH, /Hy )2
Donde &« = H,,,/H, H,,, e 1a altura de ola significante en m,
¥ es la altura de ola media en m.
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20t een[- Jearer’] bot

Fig. 4.2 Distribuciédn de Rayleigh en la rompiente y su
relacién con las alturas de olas que entran y
salen en un cuadro de la malla de
discretizaciéon.

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

H, = A L, {z-exp (1+15 ﬂ"’).\ } ; cuando PrO (4.16)

1

H, = AL, {1-exp [-a.s —‘Q] } : cuando B<o0 (4.17)

Ponde L, es la longitud del oleaje en aguas profundas, B la
Profundidad promedio, A es un Coeficiente igual a 0.17

segun Goda y B es la pendiente del fondo del mar gque se calcula con
la siguiente férmulac:

[} = Po,con D + p, #en B
Donde P, es la pendiente del fondo del mar en la direccién %, B,

es la pendiente del fondo del mar en la direccién y,

B es 1la
direccién promedio del oleaje.

En el calculo numérico, el coeficiente de pérdida de energia
Ael oleaje por rompiente (por unidad de tiempo) se realiza
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utilizando la siguiente ccuacidn:

€, = E, ¢/ JAXAY (4.18)
Donde:
c = Celeridad del oleaje, en m/s.
Ax = Aberctura de 1la malla en la direccién x, en m.
AY = Abertura de lua malla en la direccidén y, en m.

El etfecto de la disipacidn gradual del oleaje debido a los
efectos viscosos del fluido es despreciable en aguas profundas, no
siendo asi ©on la zona de aguas someras, donde una parte de la
energia del oleaje se transnforma en calor debido a la triccién del
fondo, e€ste eltecto seoe considera on el modelo numérico mediante el
tratamiento de Rretschneider quien definiendo dos secciones 1 y 2
separadas una distancia  AX, ¥y conusiderande una  profundidad
unitorme (wver Fig. 4.3) encontro la siguicente «“cuacidn para
calcular 1la pérdida de onergia del oleaje por la triccidn Qel
fondo :

K, 1 _ H n> £ H AX( h } kg3 o
o PFR H, g H \'T* ) senh® (2wh/L)
(3.19)
Donde:
X, = Perdida de energia del oleaje por 1la
triccion d tondo.
H, = Altura de ola en la seccion 2,
H; = Altura de ©la en 1la smeccidn 1,
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s’.
AXx = Distancia entre las secciones 1 y 2, en m.
h = Profundidad promedio entre las secciones 1 y 2, en
m.
L = Longitud del oleaje, en nm.
T = Periodo del oleaje, en seg.
£ Factor de triccion del fondo del mar, cuyo valor

estandar varia de 0.01 a 0.02 para un fondo
cubierto con una capa permeable de sedimentos con
espesor mayor de 0.3 veces la longitud de la ola
(Horikawa) .
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Fig. 4.3 Disipacidédn de la energia del oleaje poer la
fricci6bn del fondo.

En la Fig. 4.3, E eS la energia total del ocleaje y Cc, es 1la
celeridad de grupo del oleaje, el resto de las variables indicadas
ya fueron definidas con anterioridad.

Si la ec. (4.19) wme encribe como sigue:
Hy
H. it 4.20
a PER ( )

La peordida de onerqlas por triccion del fondo, expresada como
la relacion de 1la diterencia de las cenerdgias del oleaje en las
secciones 1 ¥y 2 respecto a la energia de la seccidn 1, se expresa
caomo sigue:

(H}3 - ( i
E, = - H} N 3 \ PFR I (a-21)
r H? C(H,Y* (PFR)?

En el calculo numerico, ¢l coetficiente de peérdida de energia
del ocleaje debido al efecto de la triccion del fondo (por unidad de
tiempo) se realiza con la siguiente ecuacion:

Ee € (4.22)
X AY

Después de haberse calculado los valeores de D2*, H,., H..., Ta
¥ de la direccidon del oleaje 0O, las caracteristicas del oleaje en
el centro de cada cuadro de la malla, se calculan con las
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siguientes ecuaciones,

utilizando los valores de la energia del

oleaje previamente calculados:

Hon

H

Tyn

min t h,, 1.8 H,, 1}

T, B & V4 % NI

.1/

con B = /MM,

5
2 Ok Dl"./”n

s

Ik

5
>

Donde:
L4 [ x
M, =3 X i
ai i3
To s = Periodo significante del oleaje en aguas
profundas.
» »
M. -3 3> £a? Di3*
a7 i
To = Periodo del oleaje en aguas profundas.
min{a,b} : a ; cuando < b
: b ; cuande > b
El calculo numérico de la retraccion se desarrella utilizando
las ecuaciones antes descritas como sigue:
a) Para el calceculo de la distribucién espacial de las
alturas y direcciones del oleaje en cada nodo se utiliza
la ec., (S.1) .
b) La encrgia de cada componente del oleaje (D)) se obtiene
con la ec. (4.2).
<) La energia total del oleaje sec calcula con la ec. (4.4) .
d) El calculo de los eopectros trecuencial y direccional se
calculan con lan ecs. (4.%) ¥y (4.6), respectivamente.
e) Al considerar las variables

la ec. (4-2)
se realiza el

Se
<

indicadas en 1a Fig. 4.1, de
ec. (4.8), gue es con la que
energia del oleaje.

obhtiene la
dlculo de 1la

39



£) El cocticiente de pérdida de energia por rompiente (E,),
se calcula suponicendo que la distribucién de las alturas
de ola corresponden con la distribuciédn de Rayleigh vy por
1la ec. (4.1 .

a) El cilculo numérico del cocticicnte de pérdida de energia
del oleaje debido al ©loecto de triceion s realiza con la
ec. (4.21).

vialore de DA%, o H., T, y O, las
tica ¢derl oleajer on o] Ccontro de cadns celda de
-uncionen presentadas en este

h) Con loco
caractoris
la malla, e calculan 1.
capitulo.

iy Cabe mencionar quec, i las coordenndas en 1la direccién Y
0% del dngulo 24 varian de 1 “ J Y de 1 a
respectivamncnte, para calcular lo pectros sobre alguna
coordenada de X, prara Cada frecuencia havbrada que resolver
las ecu. resultante n J - K variables

incegnitay o tanto, i spectro frecuencial se

divide on trecuencia i las coordenadas en la
;o ovwaritan de 1o I, dichan ecuaciones tendran

direccion
que resolverse Ho- 1

4.1.2. Modelacién Matemdatica
4.1.2.1. Mallas de discretizacidédn de profundidades

El calculo nurmerico de la distribucion oopacial de las alturas
y direccions del oleaje (retracelion de olealze) para la zona de
estudio, S reatico tomando en consideracidén S mallas de
discretizacién do protundidade la primera malla con una abertura
de 1600 = por lado, 1n:iciando dends la protundidad de 550 m, 1la
segunda malla con una abertura de 800 m por lado, la tercer malla
con una abertura de 00 por lado, la cuarta malla con una
abertura de 200 . por lado la gquinta malla Con una abertura de
100 m por lado.

4.1.2.2. Condiciones de la modelacidn

Tomoando on consideracion 1a importancia de la reconstruccidn
de lon cspirgone:sn intoeriors 1 puecrto, para realizar la retraccidon
de olaaje, =me selaecciond la smobreeclevacion del nivel del mar por
marea [STA torment.a e - 3. 10 m referida al N.B.M., en estas
circunstancias, 1l modelacion matematica de la retfraccién del
oleaje de la zona de aguas profundas a 1la =zona de estudio, se
realizdé con las condicianes del oleaje ciclonico ¥y nivel del mar
indicade «n 1o Tabla 4.1




DIRECCIONES ALTURA DE OLA PERIODO DE OLA NIVEL DEL MAR
DEL OLEAJE EN AGUAS EN AGUAS RESPECTO AL
PROFUNDAS . PROFUNDAS . N.B.M.
{m) (seqg) (m)
H2S Gt 15.30 +3.16
N3 66 15.30 +3.16
N 7S GLO6 15.30 +~3.16
G B5" GGG 1%.30 ~3.16

Tabla 4.1 Condicioncs para la modelacion matematica de la
Fotraccion en aguan protundas.

dirvoecions:: derl oleade utilizadas para el
ion el Gleaje, las cuales se
v detinieron contorme a la

senalar que 1ass
de: la retrace
Tablas anterioroes,
incaso S,

Caaboes
calculo numoric
indicaren en lan
informacion analisada en el

del oleaje y nivel
protfundidades de las
, ¢l <calculo

las condiciones

consideracion
coma las

Tomando en
Tabla 4.1, a

del mar senalado oo la

cinco mallas de diccretisacaion  dee protundid.ade

numérico de la refracoion del oleaje Se realizo dende la zona de
opteniendose los

BRI der ety

sy hastoa la

ultado:

aguas prorund.
sigquientes re

4.12.2.3 Resul tados

Lon resultadon abarcan las alturas y direcciones del oleaje en
el centro de 1o Cuadros de las cinco mallas de calculo detinidas
con anterioridad. Con la tinalidad de visualisar los resultados
obtenidoso, 1a dintribucion GO reprosento
iy las

crapacial del oleaje
tiniendo  la magnitude

mediantc ot ore Qlerayjes, 3
direccionc der daicn (RIS A con lo vearlores de las alturas oy
@ lezaje obtantdas ey la Timulacion numerica

direccionesa [STeD!
respectivanente.

Aanterior, oen las Figs. 4.4 a 4.8 se muestran
de]l oleaje representados con los

Cconsiderando lo
de calculo con las

distribuciones espaciale
vectores oleaje obtenidon en las cinco mallas
condicione der oleaje y nivel de mar sefalado en 1a Tabla 4.1.
(Unicamente seo presentan los resultados para la direccion N2S°E)
En la Fig. 4.8, 0o indican las distribucliones espaciales del
oleaje de la qguinta malla der calceculo, obtenidas para las
condiciones doel oleaje incidente senalada con anticipacion.

las




En forma complementaria a lo antes sefalado, se determinaron
las distribuciones en planta de las alturas de ola refractadas en
la zona de estudio. En las Figs. 4.9 a 4.13 se mucestran los
resultados obtenidos al interpolar los valores de las alturas de
ola refractadas.

En la Fig. 4.13 se indicoan las distribuciones en planta de las
alturas de ola de la gquinta malla de calculeo, obtenidas para las
condiciones del oleaje incidente senaladas con anticipacion,

con el fin de determinar los oleajes incidentes en los morros
de las escolleras de 1a quinta malla se determind el promedio de
las alturas y direcciones del oleaje. En la Tabla 4.2 se presentan
los resultados:s de las alturan de ola y direcciones del oleaje
frente o los morros dea las escolleras, asi como los valores
promedio de 1aus alturas de ola on cada una de las direcciones

analizadas.




DIRECCION DIRECCION ALTURAS DE OLA PROMEDIOS DE | PERIODOS DE OLA | PROMEDIOS
DEL OLEAJE | REFRACTADA DEL | FRENTE A LOS MORROS | ALTURAS DE | FRENTE AL NORRO DE
EN AGUAS OLEAJE DE LAS ESCOLLERAS OLA DE LA ESCOLLERA | PERIODOS
PROFUNDAS NORTE DE OLA
{m) () (seg) (seg)
4,80
5.42
N2’k N57." E 1,68 4.90 6.57 16.72
4.83 52
4,90
ERRH
5.07
5.82
Nas" E N6t.t"E 5.25 17.11 17.04
5,39 5,54 16.93
5.45
5.29
5.29
6.45
us"E 671" E 5.88 5.92 17.43 17.39
5.93 17.16
6.03
5.97
5.30
6.29
585" ¢ N E 6.25 17.45 17,42
5.96 6.01 17.39
6.12
6.16

Tabla 4.2 Valores de direcciones, perfodos y alturas de ola resultantes de la refraccién del oleaje
frente a los norros de las escolleras.
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Fig. 1.2 Proyecto original de las obras de disipaci¢n de energia en el canal de acceso



4.2. MODELACION MATEMATICA DE LA AGITACION DEL OLEAJE.

4.2.1 Dascripecién del modelo matem&tico utilizado.

pProesenta en forma nucinta el desarrollo de
agitacion de

En ectoe capitulo o
roduelo matematico de

la ecuaciones aplicadas on el
ocleaje, desarrollado por el Laboratorio de Hidraulica Maritima de
la S.C.T. ¥y utilizado e¢n el presente estudio.

dae

Consideraciohes particulares para l1a condicién
oleaje regular.

Rompeotas It

ez cYy

. 2
brrey
B
o
v -
-
m \T'“
Rompelas ¢

Fig. 4.14 Posicion de dos rompeolas semi-infinitos.

La Fig. 4.14 nuestra la detinicion del problema para dos

rompeolas semi-intinitos.

Donde:

« ; Angulo del oleaje jncideonte

B ; Distancia entre 1 rompeolas

B : Angulo entre €1 rompenlas I y el rompeclas IX

@, ; Angulo de B recpoecto al rompeoclas I

P ; Punto en o1 gue < calcula Ky,

r, . o, ; Coordenadas polares del punto P con respecto al
rompeclas T

s , % ;7 Coordenadas polares del punto P con respecto al
rompeolas: II

El algoritmo desarrollade considera que la variacién de la
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altura del oleaje L3 del punto P estdé dada por la siguiente
ecuacién:
4.23
LR R N ¢ !
Donde :
&, : L3 sin el rompeclas II
&, ; L3 sin ¢l rompeolas 1
d; L3 del oleaje incidente
Estas variaciones debidas al oleaje incidente y a los
rompeoclas se det inen como sigues
$,(r,0) = exp (1 k r cos (0-a)| (4-.24)
1 s L a2 a
& (5.0 - 2 exp 1fx ricom(0,~a) « T “c(y,,) -3}_1{5("",._2}]
(4.25)

ot
7z

-

Donde :

Para obtener
la fase del olcaje,

expii{k r,cos (0, va) + :}] Hc(v,,) '%}‘1{5(113) ,%}]

. kx,
Yaa < \‘ —

kr. 0, va
Y32 = ] 4 —T' cos(-‘T)

c(xX) =

cos ( .
2

s8(X) vy Valores de 1a integral de Fresnel.

se deberd tomar en cuenta la diferencia de

&,

esta diferencia se define como sigue:



£ = k B con(a, — a)

De esta forma, b, estid dado como sigue:

@, (5,,0,) = 715' axp{.l{kr,cos(OIAtx'D) -z 0:}] {{C(yz,) ~_;.}—1{s(~,_,) .%}]

(4.26)

P exP[.z{)cz-,coa O a-py o 3 .r}] ch,,) .%}—1{5(1") ._21}]

Donde :
x
Yai <4 :’ cos (-2 a'u)
. -
Yz:"‘\,d T2 com (—2 ‘: b)
Sustituyendo las ecs. {$.24), (4.295) Y (4.26) an la ec.

(4.23). Se obtiene:

d =, D, - b,
= &, + &, - exp itk r cos(0-a))j]
by

= 25 @ik r,cos(0,-a) I etnho -2 -gs oo -3}
- i}; exp! 1k r,c0m (0, @)+ T [{e v + 3} - 1fs (va0 < 3]

- 71; exP[i{k 7608 (0y-asp) + X or] [{c(n,) +3}-2sona .%H

KX,

+ L3149

epri{k r,cos (0, +a-B) ¢ % v

Slyaad ¢ Zi-d{stya + )

{4.27)



4.2.1.2 Coeficiente de dirfraccidén.

El coeetficiente de ditraccién K, se define como el valor

absolute de &, y se expresa como siiguod
(4.28)

Ky = | (X, ¥) {

ditraccién tiene una parte real y una parte

El coeficiente de
v COMO Sigue:

imaginaria, las cuales se expres
Prxar = -—(cos(}cr cos (0-— a)‘—-]{c( )0;]
e
T 1
. serxAkICOB (0-a) o%] ‘(S(yl) '3]

- Kp coe{k.r con (0+ax) o%‘] [C‘(y,) '%
2

* Ky ser{kr cos (0+a) 'T’:-] IS(Y’) *3 Bl

(4.29)
¢,m,=‘—}2— (sezﬁ'kx cos (0 - «) '%)} IC(Y‘) ._;-_E
- cos;kr cos (0-a) 0%‘ ’S(Y;) ._;_]
- X, sen‘(kr cos(o‘q)-%JZ ,%:
- X, cosl'kr coa(0+a) .%] [S(Y, %“)
(4.30)

R S TV G L

De conformidad con lo anterior el coeficiente de difraccién se
g
Ky = JPrear * Phano, (4.31)



4.2.1.3 Consideraciones particulares para la condicién de
oleaje irregular.

en cuenta 1a irreqgularidad  del oleaje en el

continuacién se da una breve explicacién

el presente eostudio.

Para tomar
algoritmo desarrollado, a
de los aspectos consideradons en

4.2.1.3.12 Espectro frecuencial.

expresarse ¢omo la suma de varias

El oleaje dirregular pucde
acuerdo con la siguiente

componentes deo aleajo regular, der
ecuacién:

»
nin) = ¥ a, cos(mo, At + <) (4.32)
Lo
pDonde:
n{n) = Hivel del agua.

M = HOmero de componente

a = Amplitud de cada componente.

€, = Fase (de 0 a »w) de cada componente.

o = Frecuencia angular de cada componente.

£ numero de componenten de oleaje regular a considerar
depende de la apro macion que se regquiera para calcular el
coeficiente de agltacion. El analisiss de cada componente de oleaje
regular se realiza por medio de las series de Fourier.

Para determinar los valores de la amplitud y frecuencia
angular de cada componente, 5o hace uso dol espectro frecuencial
del oleaje irreqgular.

En ¢l espoectro trecuencial, S{f) se det ine como la densidad de

la cenergia de 1la trecucncia £.
Entre la trocuencina angular, el periodo ¥ la frecuencia
exincten las sigulentes relaciones:

2 - _

s £ =2 = 2
4 27w T

(4.33)



altura de cada componente de oleaje regular
se divide ol espectro frecucneial en pequenas areas de igual valor
coma se indica en la Fig. 4.1$%, cada altura de oleaje puedo
expresarse mediante la siguiente ccuacion:

Para determinar la

H,‘
= [sterar (4.34)
Donde:

fs(f)df > Pequenas arcan de jgqual valor.

H = Altura del oleaje irregular de cada componente.

£ = Frecuencia en {(1/seoeqg) .

nte se calculara como el segundo
decir, para cada peguefa Area,

La trecucncia do cada cormpar
momento Con rouspecto al origen.

la frecucncia reprosentativa calcula seqgun la siguiente
ecuacién:
PRy YL t. ,ear’
I S(£) £ df = £7 I S(£) dr (4.35)
. . -ar r.,-ar
Donde:
f£.; = Frecuencia representativa para cada pequefha area
£, ,~ar’
(L) df, mostrada en la Fig. 4.16.
f.,-ar

tribucion trecuencial del oleaje irregular
la cual se expresa como

Al utilisar la di
desarrollada por Bretschneider-Mitsuyasa,

sigue: :
N i :
S(f) = 0.257 H T3 (T: £)™* exp -21.03 (1'3"] (4.36)
1 3 3
3 ? :
Donde:
Hi: = Altura de ola significante en metros.
3
Ty = Periodo de ola signiticante en segundos.
3



¥ sustituyendo la ec. (4.31), stc pucde obtener la frecuencia
representativa de cada componente como sigue:

]- ¢(\-z 1n(’—;’)) (4.37)

$ = Funcion de error, quea soe

5 axpresa a4 continuacién.

$(z) = —:—K fexp(-.Ez:)dc (4.38)
N o

En la ec. (4.732) a,, se pucde calcular con la ec. (4.34), y T,
puede calcularse con las ecs. (4.433) y (4.37), no obstante €, no se
pucde calcular con ayuda del cspectro. Para
nameros aleatorios definidos entre O Yy 4n .

el ciculo de ¢, se usan

Para cada trecucncia del espectro trecuencial corresponde un
espectro direccional, «l cuanl se representa por la siguiente
ecuacion:

Paebs, 0,80,

2 A - S5(£,.0,) 8f, 80,
£ 7 2 n
Donde:
£, = Frecuencia
a, = Amplijitud
O, = Direccion de la propagacion de la ola
F(£,.,0,) = Espectro direccional




S(O 2
(cm?® seg) Arca = :
o - f(1/seg)

fc

Fig. 4.15 Espectro frecuencial del oleaje regular.

S(1)

-

AN
/s \>(

o tet  tc2 13 ten

Fig. 4.16 Divisiédn de losm componentes.

El espectro direccional obtenido de cada frecuencia,
se divide en pequefas areas iguales.
las caracteristicas de dicho espectro.

A continuacién se mencionan



4.2.1.3.2 Espectro direccional.

en el campo tiene componentes direccionales ademds
frecuenciales, por lo gquao se considera la
con frecuencia £, ~ £,+8L, Yy direccioéon

El oleaje
do camponenetes
componente de la ola
0, - 0,+30, como smigue:

foear, O ean,
5 1 (4.39)

= S(£,.0,) &L, 80,
2 o a

[
El espectro direccional generalmente Se expresa por el
producto del espectro trecucencial S((£) ¥y la funcidn direccional
G(Lr.0) que se de tine por MITSUYAS como sigue:

S(£,,0,) S(f,) + G(£,.08,)

G(r,0) = G, cos"(-‘z’)

Donde:

(4.40)

G, = { j:."cos" (g) a0

En la ec. (4.40) S tiene los siguientes valores dependiendo de

£
Spae (—{)5 ; £ < £,
s - . (4.41)
Secn ({) : £> £,
»
la frecuencia pico del espectro frecuencial y se

donde; £, e=s
estima como sigue:

1
£, —
& 1.05 T,,,

El pardmetro S,, sSe cambidé por la relacién de esbeltez (%)
o

H,
¥y entonces 8,_,,, para [T") = 0.03 es igual a 20.
o




Por ejemplo, calculando la funcidén direccional g({f£,.0) para
cada frecuencia dimensional z,,--fi) en el caso de I, = 20, el
resultado estA graficado en la Fig. 4.17, donde el rango de 1la
distribuclién direccional del oleaje se considerd como: (—% < 0 < 1)

2

Fig. 4.17 Funcién de distribucién tipo Mitsuyasu.

La Fig. 4.18 muestra la grafica de donde

se obtiene el valor
del parametro ., con la relacion (H°

). donde H, es 1la altura de
o

la ola en aguas protundas.

=

ola ¥y L, es 1la longitud de

Fig. 4.18 Relacién de S.,. Y (Z")
o
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La obtencién del coeficiente de difraccién K, para la
condicién de oleaje irreqular sec obtiene de la ec. {(4.31).

Por ejemplo si se tienen ocho divisjiones en el espectro
frecuencial o unidimensional y seis divisiones en ¢l espectro
direccional, e¢ntonces ol valor de K; sera:

K,

p = Koyt KpatKpyt o L Ky,

Donde :

n = Es el numero de divisiones en ]l onpectro frecuencial
por el numeroe de divisiones en ¢l espectro
direccional (en el casno upucesto de n=ad) .

Adenan do la obtencion de la ditfraccion del oleaje, para el
cdlcule de la agitacion dentro del pucerto, cao toma €en cuenta el
efecto debido a la retlexion y a la protundidad.

El Coeticientoe de roetflexion que Se T oma en cuenta, es
prefterible estimario de acuerdo con l1la observacion el campo. S$in
embargo, normalmente oste coeticionte Se estima con base en

resultados obtenidos de onsayon en modelos hidraulicos.

Los valores de los cocticientes de reflexidn en ¢l presente
estudio sie estimaron contorme a la Tabla 4.3

El etecto de protundidad, tuc¢  tomado encuenta con el
coeficiente de tondo K, que se derine en la siguiente ecuacidédns:

2

X, -—-\,-zn% :}—’1‘: (4.42)
Donde:
H = Altura de ola en la profundidad h
Hy, = Altura de ola cquivalente en aguas profundas
€, = Celeridad de la ola en agua protundas
€ = Factor de grupo
con;
m= 3 somnanrEy) (a-43)
Donde:

= Profundidad
= Longitud de o©ola a la profundidad A»

by
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Coeficientes de

reflexidén para zonas fuertemente expuaestas’

Naturaleza TALUD
Adwl
Vert . 1/2 1/1 372 2/1 5/2 asi /1 10/1
L | Camenro.
1 | Mamposteria. o.a% 0. 40 o.nn G. RO 0.7% 0.6% 0.4a0 0.1% ©.0%
s | Arena.
o
E { Calizan, 0. 70 0. 50 0.3%
N
R
a 100 - %00 ¥g. Goso SIS €. 3¢ “0.30 <0.1% <0.6%
c
A
by T - I Ton. [T o (S
E
: » 2 Ton. o.an [EBEA
2
Coeficientes de retlexidn para Sonas poco expuestas’
Naturaleza TALUD
del
Paramento vert. 1/2 1/ 3/2 2/1 5/2 3/1 s/t 10/1
L | Cemenzo.
s Mamposteria. 1.00 SRS et G Ly UL O (SIS ©.1s 0.05
S |} Arena.
o
E | carlizas. .83 G
n
R
o 100 — %00 Kqg. (S s C.3C 0. BT <0.3% <0.0%5
c
A
Bl -2 Ton. 0. 70 5.
E
[
T > 2 Ton. .S G.4% C.25
o
FUENTE: Renultados experimetales del Laporator:o de S5ogreah,

Tabla 4.3

Valores

estandar de los

coeticientes

Francia.

de reflexion.




CAPITULO V DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE DISERNO.
S$.1 Condiciones de las simulaciones numéricas.
5.1.2 Condiciones de ocleaje.

LLas condiciones de

oleaie considrradas para realizar la
simulacidn numérica de agitacion del oleaje @

tueron las siguientes:

DIRECCION DEL DIRECCION ALTURA DE OLA PERIODO DE OLA
OLEAJE EN AGUAS | REFRACTADA DEL FRENTE A LOS MORROS | FRENTE A LOS
PROFUNDAS OLEAJE FRENTE A DE ESCOLLERAS MORROS DE
LOS MORRON DE (m. ) E£SCOLLERAS
ESCOLLERAL (seg.)
R AE N L AL 16.72
N AL E I 6G1.1vE S5 17.04
N 75 °E o0 T LT R 17 .39
S BH°E to71.8vEH i .01 17 .82
Tabla %o 1 Condiciones de

cleale de lans sirulaciones
numerican doe agitacion de oleaje realizadas
5.1.2 Batimetria.

La geometria del puerto y las condiciones batimetricas

que se
tomaron en cuenta para 1 ountudio do agitacion, tueron las gue se
presentan on w1 plano donominado “PLANO PROTOTIFO (PUERTO

INDUSTRIAL DE ALTAMIRA, TAMP
Y DARSENAS™ =in numero de
Administracien Portuaria

). CANAL DE ACCE
toecha marszo de 1999,
Integral de Altamira

S0 EMTERIOR, INTERIOR
proporcionade por la
-A. (API)

S5.1.3 Resultados.

En las Figs. S.1 a 5.4 se nmucestran logs resultados obtenidos de
la agitacion numérica realizada, para cada una de las condiciones
de oleaje senaladas on el incisa S.1.1

De contormidad con log resultados de la agitacion del oleaje,
se observa guec para la direccion N 7%° E (en aguas profundas) ¥y
T=15.30 scqg., se presentan las condiciones mas destavorables,
teniéndose en promedio alturas de ola de 6.0 m, $5.0 my 4.0 m para
el espigdén Sur ¥y doe $.0 My 4.0 n para el espigédn lorte.
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Fig. 5.1 Alturas de ola obrenidas de la agitacidén numérica para la
direccién N 57.3° E, T= 16.72 seqg., y H=m J.90 m.
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Fig. 5.2 Alturas de ola obtenidas de la agitacidén numérica para la
direccién N 61.1° E, T= 17.04 seg., y H= 5.54 m,
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Fig. 5.3 Alturas de ola obtenidas de la agitacién numérica para la

direccién N 67.7° E, T= 17.39 seg., ¥y H= 5.92 m.
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6. PROYECTO DE RECONSTRUCCION DE LOE ESPIGONESE INTERIORES
DEL PUERTO DE ALTAMIRA, TAMAULIPAS.

6.1. CAlculo tedrico del pesoc de los elementos de la coraza
en los morros de los espigones norte y sur

El criterio de diseno utilizado para evaluar el peso de los
elementos individuales de coraza, corraespondes con el propuesto
peor Hudson, ¢l cual se axpresa Como sigu

Donde:
Y, = Feso especifico del material (t/m) )
H= Altura de ola de discho (m)

o = Angulo gque torma !l talud c¢on la horizontal (grados)

X, = Cocriciente de entabilidad del elemento

S, = %ﬂ ; peso eopecitico relativo
Y. = Peso especitico del agua de mar (y,.= 1.03 t/m® )
Tomando coemo Eraver losn resurtados de los estudios de

refraccidén y agitacion del oleaje, los cuales se presentaron en
el capitulo 4, la altura deo ola de diseno para la reconstrucceion
de los espigones interiores es de $.0 m. para o1 morro y 4.0 m.
para el cucrpo.

La densidad de los elementos (piedra) que constituiran la
coraza SO considero con un vialor de: Y. = 2.71 t/m?, de
contformidad con los analisis del laboraterio de la piedra del
banco E1 Abra.




El coeficiente de estabilidad de 18 elomentos de proteccidn
(piedra colocada al azar) o utilizar en ¢l disceno sera de K, =
2.5 ( para ola rompiente y morro ), y K,»=3.% (para ola rompiente
Y Cuerpo)

clementos

para lo
5.0 vy 1la

ra  de

ticiente de entabil ida
{cubo colocado
iderada o5 de v,

El coe
pPrefabricador
densidad con:

=]
1)

El talud considerado en ol proyoecto reconstrucceion del

morro de los enpigone nortce y nur tuc de

La lonaitud crons iderada cle> morro correasponde a la
comprendida de 1o Cadenamienton G-050 0 0+090 parda ) espigén
norte y do losn cadenamienton 0=040 al 0+«000 para el espigdn sur.,

norros de los
7 formada por

nrruccion doe lo

Para o] disieno de 1:
estructur

espigones interiors
nacleo y corada ext

Tomando on cubos ranurados de

concreto con 1.

der concreto de 33 ton., con dimensiones

260 ranuradosn
de LD . bl
139 cubor ranur.ado e concreTto e 23.6% ton. , con

ade 10700

dimensions

concretu de 14 ton., con dimensiones

ranurado che-
Tl . 0ar 19 m

de los espigones norte y sur, se
roequerido para io elementos de 1la
ranuracdeo Yy picdra. El resultado del
5 elementos de proteccion de la

mo de lor
procedid o calcular o1l pe
coraza, considerando cubo
calcule teorico del pesno doe 1o
COraza on Horross S realirzo CoOMO o sague

Ranuradon de Concreto

(1) cubon

Al sustituir en la ftormula odf Hudoon las condiciones de diseno
indicadas en o1 inci srior, obtiena ¢l siguiente peso
para los e¢lementos de La

Yo _ (2.2) (5.0) = 19.00 con
Ky ¥, = 2fcora oo




Donde:

(2) Piedra

Al sustituir en la térmula de Hudson las condiciones de diseno
indicadas en e¢1 inciso anterior, =sne obtiene el siguiente peso
para los c¢lementos de 1la coraza.

IZ T, '
W o Y~ - Lf2.71) (2.0) - 15.61 ton
KoY, - S0% (2.63-1)0 2
Donde:
Y PP
Y, = . = = 2.6% ronsm?

Por recomendacion del Shore Protection Manual (2), el rango
de pesos de los elemnentos para la coraza se calcula como sigue:

0.7% % 1%.61 teonn = 11.71 ton - 12.00 ton ; Para el limite
inferior

1.2% X 9.11 ton = 19.52 ton ~ 20.00 toen ; Para el linmite
superior

(3) Seleccion de lon elementosn Jde proteccion para la
coraza

Tonmando en cuenta ¢l peso de los elementos de la coraza
determinados en los puntos anteriores y considerando el peso de
los cubos de concreto disponibles, para la reconstruccidéon de los
morros de los espigones interiores, se determind utilizar los
blogues de concreto ranurados de 23.605 y de 34 ton.



Cabe mencionar que el peso de lon cubos de concreto a utilizar
es superior al peso calculade en ¢l punto (1), situacidn gque
favorecera la estabilidad de los morros  de los espigones
interiocres.

El semicono truncado deol morro de 1 espigon norte sea
construira en su totalidad con cubos ranurados de 23.65 ton. En
la Fig. 6.1 se muestra ¢l detalle de 1a torma en que se deberan
colocar los cubko de concreto ante senaslado

El semicono truncado del morreo del eopigon sur se construirad
parcialmente con cubos ranurado: de 34 ton., los cuales se
colocaran ven 1a rona comprend ida cnTre la profundidad de
desplante de la estructura y hasta la elevacion +2.00; de la
elevacion +2.00 o la claevacion +5%.%0 m. s¢ colocaran cubos
ranurados de¢ 23.65 ton. En la Fig. 6.2, sie mue ra el detalle de
la forma on que se deberan colocar los cubos de: concreto antes
senalado:

Para complenentar 10 conntrucaian e lo:s morros, se
utilizaran elenontos de piedra en nQeleo v coraza. En 1a Fig. 6.3
se muestra ¢l detalle doe la torma #n gue se deberan colocar los
diferentes clemnonto:n antes senalados.

6.2. Cilculo tedrico del peso de 103 elementos de proteccidn
del nlicleo en morros de espigones Norte y sSuxr

Tomando como Base @l pesoc de los cubos de concreto
disponibles, a continuacion r determina ¢l peso de los elementos
del nicleo.

(1) Espigon Nortoe

Peso de los clementos de la coraza en el semicono truncado
= 23.65 ton

aplicando la iguiente relacién:

Resulta:




o .
23265 . La00Kg. :
10 <

De conformidad <¢on los resultados anteriores y con la
finalidad de aprovechar 1a explotacién del banco de material, asi
como para evitar ¢l contenido de matoerial tine (tierra), el peso
de los elementos de pledra on ¢l nucleo del morro, deberan estar

comprendidos en el rango e 5L kg. {(Ccomo minimao) a 1500 Kag. (como
maximo)

(2) Espigon siur

Da maneara Mmilar &1 pe
morro del oespiagdn sur

ey los elementos del nacleo en el
ce calculan a continuacion.

Peso de 1o e loemoentos
= 3.4 ton. hasta 1a
Media (N.H.M.)

der 1o Ccoraza en el

semicono truncado
elevacion + L0 reterida al

{ivel de Bajamar

Para evitar ol contenido de material finmno (tiorra), el peso de
los elementos de pledra en ¢l nucleo del morro, deberdn estar
comprendidos en el rango der L kg, (Comnmo minimo) a 2300 kg. (como
maxirmo)

6.3. CAalculo tedrico del peso de los elementos de la coraza
en cuerpos de¢ espigones Norte y Sur

ostudiron de refraccion y agitacion
D presentaron on el capitulo 4, la

der $.0 m. parn el cuerpo de los

del olealje, cuyon
altura do ola de
espigonea.

La densidad de los elementos ( pledra ) que constituiran la
coraza se considerd con un valor de Y. = 2

. 2.71 Tonysm?

El coeficiente de estabilidad de 1 ¢lementos de proteccién
{( piedra ) 4 utilirar en @l diseno sera de 4 3.5 ( para ola
rompiente )




El talud considerado en ¢l proyecto de reconstruccisn del
cuerpo de la estructura o:m doe 2:1

La longitud considerada der cuerpo corresponde a la
comprendida de los cadoenamientos 0+-090 a 04270 para el espigén
norte Yy 0+000 a 0+240 para el cuopigon sur.

Para 1 dimefno de 1a reconstruccion del cuerpo de los
espigones, wse conuiderod una estructura formada por ntcleo y
coraza exterior de proteecoion.

(1) Peso de los celemnontos der coraza en cuoerpos de los
ecupigones Norte y Sur

1.25 x 5.71 = 7.14 ton. = 7.9 ton.
Q.75 x 5.71 = <.28 ton = 1.% Ton.
6.4. Calculo tedrico del peso de los elementos de
pProteccién del nicleo en cuerpos de espigones Norte
Y Sur

Tomando como base <1 pesno de los elementos de piedra de la
coraza ae los cuerpons g los aspigones norte Y sur, a
continuacidén e determina ¢l peso deoe los elementos del nicleo a
utilizar en los merro der lo espigone

Tomando en cucnta guo «¢1 peso de 1los e¢lemeoentos de 1la coraza
de los espigones nortse  y r es de $.% a 7.5 ton., €1 peso
tedrico de los elomento del nucleo resutltas

= CUutkg H




De conformidad con los  re ltados anteriores y con la
finalidad de aprovechar la explotacion del banco de material, asi
como para evitar el contenido de material fino (tierra), el peso
de los clementos de piadra en 1 nucleo del morro, deberdn estar
comprendidos en ¢l rango de S hHg. (como minimo) a 500 kg. (como
maximo)

6.5. Geometria de los espigones

(1) Calculo del enpesor de coraza para los cubos de 23.65
ton. ©en punta del morro del espigén Horte.

+n (217 donde:

Ky = Coeticiente de capa = 1.10

n = Namero de capas = 2

e = 1.10 (2)

{(2) Calculo del e¢spesor de c©oraza para los cubos de 34
ton. en punta del morro del espigén Sur.

e = 1.10 (2}

P= e 50 m.

(3) Calcule del espesor de coraza para la piedra de 15.61
Ton on morros de espigones Horte y Sur.

e = K, *+ n { ;")_' donde:
Y.

Ky = cCoeficiente de capa = 1.15

n = Nuamero de capas = 2



4
e =1.15 (2) (22283, - 412 m

(4) Célculo del espesor de coraza en cuerpos de espigones

Norte y Sur.

e = 1.15 (:)(

6.6, Cdlculo de los anchos de corona

(1) Puntia del morro de ecpigones norte y sur)

136) + 4.00 = 6.31 m.

S = 4.90 X 2(0.
2) Morro

S = 4.12 X 2(0.236) + 4,00 = 5,99 m.
(3) Cuerpo

S = 2.95 X 2(0.236) + 4.00 = 5.40 m.

Niveles de corona en morro y cuerpo de espigones Norte
y Sur

6.7.

Para los niveles de corona de morros y cuerpos de los espigones
norte y sur se concidero gue el nivel de corona para el nacleo
es de +1.00 m. reterido al Nivel de Bajamar Media con elevacioén
0.00 m. la cudal sumadn al espesor de la coraza del morro ( 4.12
m.) Y decl cuerpo 4 2,95 m.) ., resulta finalmente que las
elevacidnes de las coronas del morro y cuerpo tiemen un valor de
+5.12 m. ¥y +3.95% m. respectivamente referidas al Nivel de Bajamar
Media. Asimismo, l1a elevacion del semicono truncado de los

espigones norte y sur es de +5.90 m.




6.8,

Caracteristicas de las secciones

En las Tablas 9.1 a 9.2 se presentan las caracteristicas de las secciones que se utilizardn
en la reconstruccidn de los espigones notrte y sur.

ALTURA D FESO DE 105 ELEMENTOS [ ESPESORES ELEVACIONES (nmj
OLA DE
DISEND COPATA | CORAZA RUCLED COPAZA COPALA CORAZA CORAZE | NUCLED
(n) WOERD | CUERTO MORFO CUEFTO MOHRO CUERFO
Cubas Pindra 3.0 2,95 3.95 1.0
{MC ;H.O) ranurados de & kg {senicono} fvrxccno)
de 11,45 3 150 512
4.0 ton. y [} {morroj} (norro)
{CUERTO) piwlra de
12a0
ton,
Piedra | Piedra
de 4.5 tde S kg,
a 7.5 a 500
ton. ky.

Tabla 6.1
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Caracter{sticas de las secciones del espigén norte
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ALTURA DE PESC DE LOS ELEMENTOS ESPESQORES ELEVACIONES (m)
OLA DE
DISENO CORAZA | CORAZA WUCLED CORAZA | CORAZA CORAZA | CORAZA | HUCLEO
{m} HORRO | CUERPO MORRO | CUERPO | MORRO CUEPPO
5.0 Cubos Piedra de [ 4.90 y 5.9
{MORRO) ranurades 5 kg A 5.450 {seniconn)
de 34,0 2100 kq (semicono 2,95 3.95 1.0
4.0 ton. y de {=enicono) |) 5.12
(CUERPO} | 23.05 ten. y Pledra {rorro}
(semicono) de 52 $.12
y Piedra 1500 Ky, (rorro)
de 12,0 a
20.0 ton.
fledra | Piedra de
de 4.5 19 kg, a
ans 500 kq.
ton.
Tabla 6.2 Caracteristicas de las seccicnes del espigén sur
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ESPIGON NORTE

SECCION TIPO SEMICONO TRUNCADO -




ESPIGON SUR

—_— .,
Cubms ranwedes
de F2 43 Tum —300

~ +8 90

Cudes reaursdes
as 4% Tea

SECCION TIPO SEMICONO TRUNCADO




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones mas relevantes obtenidas
en el desarrcllo decl presentr enstudio, se recumen a continuacién:

CONCLUSIONES:

- Loy valores exTroemon der 1« Alturas Yy periocdos
significantes o AU pProtund.s Ses pronosticaron con la
informacion metcorolowdica de  l1o:n cilclones Carla, Inés, Fern,
Caroline, FKFloi s, Allen, Gilhoert, Opal y Roxans, ocurridos del
8 de septicombre de 1961 al 9 de octubre de 190w,

- No tue positle pronocticar los oleajes de tormenta

Tt informacion
e lar o % de dichas
perturbacionean. T ituacion no limita glcances del esctudio
realizado, toda que de contarmidad con el comportamiento de
las obran de profteocclon oxX1otdontes, @e ha obsorvado que los
oleajes generado: por 1o averlon Jde los ciclenes han sido mas
severon quer lon aleaje:sn generadon por g accion de 1los nortes.

producidos por lo NorSeo, por no

meteorologia

F

- Lan alturas
maximoa on agguas protun
prediccion de oleaje utilisado, tucron 1o

Yy periodos del oleaje minimos, nedios vy
determinada con el metodo de

iftuientecs

Nombre Altura de ola Periocdo de ola
del Significante H,, (m) Ssignificante T,. (seg)

eiclen U . R e s
CARLA 0. 12 R LN 131.08 16.70
INES 0. 05 1.08 4 .00 10).1 14.10
FERN 0.2 1. 63 <. 12.08 13.23
CAROLINE .10 1.77 20 11.84 15.62
ELOISE 0.11 T .2t 14.219% 20.635
ALLEN 0. 21 1.923 251 17.99 26.51
GILBERT .10 270 €. 15.08 20.10
OPAL 0.11 2.2 5,35 5. 043 .66 15.28
ROMANNA Q.14 1.70 J B rY .94 2.55 13.82

® Al utilizarc 1 tribucion de Weibull en los resultados
de prediccién de olea] ciclénico realicoado, y al considerar un
periodo de retorno de L0 anos para el diseho de la reconstruccion
de los espligones interiores y para el diseho de las protecciones
marginales, se determind una altura de ola significante de disefo
en aguas prorfundas de 6.66 m (para la distribucion de valores de
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alturas de ola maximas) .

- Al comparar la altura de ola significante de disefio en

profundas de G6.66 m {correspondiente a un periodo de
retorno de 50 anos), con las alturas de ola significantes maximas
determinadas con el método de prediccidn de oleaje ciclonjico, se
observa que la altura de ola de diseffio seleccionada es del orden
de la altura de ola maxima originada por el ciclon Gilbert, 1la
cual resultd de (.24 m. Esta situacién verifica la validez de la
altura de diszefno secleccionada, toda vez gque los dafos ocurridos
en los espigonen interiores se presentarcon con los ocleajes
producidos por el ciclén Gilbert.

aguas

- De conformidad con los resultados del anidlisis de
prediccion de oleaje ciclonico, las direcciones representativas
del oleaje en aguas profundas tueron las siguientes:

(1) Lass direcciones {promedioss) corresponden con las
direcciones N 25" E, N 45 E y N o R,

2) El maximo wvalor del angulo de incidencia del oleaje
para el primer cuadrante corresponde con la direccién
N 23" E.

{3) El valor promedio de las direcciones maximas del
ocleaje que actuan ©n el primer cuadrante corresponde

con la direccion N 33.37" E.
(2) Tomando ¢n consideracidon la orientacidén del puerto
respecto al Norte, se establece gue las direcciones

del oleaje provenientes del 27, y 3. cuadrante no son
factibles de que incidan en la bocana del puerto.

cuadrante, el oleaje

(5) Por 1o que corresponde al
incide en 1o direccion S 85"

E.

® De conformidad con lo antes sehalado, las direcciones del
oleaje representativas de la zona de estudio en aguas profundas
(en condiciones ciclénicas) corresponden con N 25" E, N 75" E y
s 85" E.

- Lo sobreelevacidn promedio del nivel del mar por marea
de tormenta calculada con las direcciones del oleaje antes
sefaladas, con la altura de 6.66 m y con un periodo 15.30 seqg.
(valor de las caracteristicas del oleaje de disefo), resultd de
+ 3.16 m respecto al Nivel de Bajamar Media (N.B.M.) .

® El calculo numérico de la refraccioédn de oleaje se realizéd
con la sobreelevacidn promedio del nivel del mar de +3.16 m.,
para las direcciones N 25° E, N 45° E, N 75° W y S 85° E, con
altura de o©la en aguas profundas de 6.66 m. Yy periodo de 15.30

seqg.




De los
que en la zona trente o
las siguientes caractaeristicas

los

morros
promedio del

resultados de 1la refraccién de oleaje,
escolleras

de las

se obtuvo
s presentan

oleaje refractado:

DIRECCION CARACTERISTICAS DEL QOLEAJE REFRACTADO
DEL OLEAJE
EN AGUAS DIRECCIONES ALTURAN DE PERIODOS
PROFUNDAS OLA DE OLA
(m) {(zieeqy )
N 25" FE ISR S 3.00 14.72
toaet E Hoor.1t E G 17 .64
AN A PR 17.39
1
& 85" £ o 71.87 F €. 01 17 .40

e El calcule nuncrico die la agitacidn dre oleaje se realizo
con la sobreclevacion promedio deel navel del mar de +2.146 mo Yy
con lan Caracterintic opronedio del oleajo retractado frente a
loss morros doe lan eacolleras:

- Do contormidad con  los sultados de la agitacién de
cleaje, lasn alruran de ola de mlderaddas para las obras
en cucstion fucron lasn Sigulante

EOSTRUCTURA ALTUKRA DE OLA DE DISENC
)
OREO CUERFPO

ESPICON L ou 4. 00
ESPIGOH 5UK 9. 00 5.00
PROTECCION MARGINAL BN PLAYA NORTE

TRAMO 1 - 4.00

TRAMO - 3.00
PROTECCION MARGIHNAL Ll PLAYA SUR

EN SENO DEL ESPIGON SUR -~ 3.00




- La informacion propercionada  por la Administracion
Portuaria Integral de Altamira, S$.A. de C.V,., en lo refercnte a
1a posibilidad de utilirzar la piedra del Banco o1 Abra, asi como
a la disponibilidad de utilizar l1os cubtion de CONCcreto ranurados
existentes en la APl Altamira para la reconstruccion de los
espigone intoeriaoreas la conatruccion de las proteccjionas
marginal las play. norte oy ur interioren, conduce a que
¢ conmiderara v uno densidad de 2,71,
y para © cubon una den recultando con las alturas
de ola dinenoe ante ] Trannversales de
dichas enstructura Ccomo siguest

ESPIGON NORTEH:

c Ccoraxza, formada

(1) Soeccion cucrpo compuesta por nucloeo y
con picdran e o0 00 kg, on el nucleo y con piedras

der 4.9 v 7.0 ton. en la corara,

T por nucleo y coraza,

rro compun

2) cccidn punta del o™
rormada con plsadrac de S 0 1400 kKag o on el nucleo y <on
cubos ranurade cder oncreto de 3.0% ton. en la
coraza.

3) Seccién morro a4 por nucleo y coraza, tormada

1900 Ky en ol nucleo y con piedras

con pledroass e
de 12 a 20 ton. e la weoraa.,

ESPIGON SUR:

(1} Seccidn Cucrpo COompursta Por nudleo Yy coraza, tformada
con pioedrasn de a oG kg, o en ¢l naclieo Y con pledras

de 4.% a 7.5 tan. on la Coraza.

(2) Seccidn punta ol morro b ita por ndacleo y coraxa,
formada con picdra:s de oa 1L kg en el nucloeo y con
cubas ranurados de conureto o 35,00 y 23.64% ton. en
1a coraza.

3) Seccion morro cempussta por nucloeo coraza, tormada
con piedras de Loa 1500 kg eon el nucleo Yy con piedras
de 2 20 Ton. en la coramia.

PROTECCION MARGINAL PLAYA NORTE:

cucrpo THAMO 1 compuesta por nucleo ¥y coraza,
der S5 a 500 kg, en el nucleo y con
ton. en la coraza.

(1) Seccion
formada con picdrar
piedras de 4.4 a 7.

TRAMO 2 compuesta por nucleo y coraza,

(2) Seccion cuerpo
de 5 0 300 kg en ]l npacleo y con

formada con piecdras
picdras de 2 4 3 ton. en la coraza.



PROTECCION MARGINAL FPLAYA SUR:

por nuacleo Yy coraza, formada

"pPO compuectia
en o1 nicleo y con piedras

de % a 500 kog.
TOraa.

1) Seccién cu
con piedra
de 2 a4 3 ton. en la

RECOMENDACIONES :

intormaciédn para programar
que se llegaran a requerir
en las escol leras, cuapigone interiores Yy protecciones
marginales, asl como parag disponer de intormocion para analizar
la influencia qus “tructuras pucdan tener en los cambios
morfolégicos de ja ita y del tondo del mar on la sfona del canal

de acceso, sl

e Con la
las reparacionc

tinalidad de contar con

el comportaniento de
que deboeran
lones y nortes.

poerr i od Loe
, 1ncluyendo
derl paso de los

Tar o controle
Cr L.

(1) Reali
aicns
reat

Toemiatiloos, merdiante las
de! cuerpo  de dichas
de compararlos

el
mlento
toda la longitud, o tin

(2)  Real
CeCurIon cler

Tructura: on
de para decidir  los
onstruc necesard si las

Soentar anl 1o que

Y leneqae pre

Foequioran.

batlroetricos nrimestrales en

(2 Realizar lewantamie
1o ronan intey fare del pucrteo, abarcando 2
K on las playa e ] Ol esrea {zona
exterionr hes o v llegando hasta la
protundidadt de 2

(4) Realizar eotudios par.s dencrito e 10 naturaleza b
CAractaerintican el material del tondo (roca, arena,
etc.) on 1a T @ corprendlda entreo los senos
interioraes de odpansion del oleaje ¥ 1o profundidad de
15 mi: ©on coano e areena, fiee de-bheran realizar
analisis tamano der PETEN particulas (analisis

granuloneTtricon) dée la Capa supeertrcial.
Realicar medicione: dontinuas y sSisntemnaticas de  la
altura, peracdo y direccion del oleaje, cuando nNenos
durante un ano, pro:erentemnente Jon Uun olografo que se
instale on 1a ona de ectudio a una protundidad entre

19 ¥y 20 m.,

trimestrales de corrientes en la

(6) Realizar medicione
zona comprendida entre las playas norte v sur
v los morros de lan colleras, a tin de

interlore
correlacienar 1a v
con 1 Mmoviriento

locsdad y direccion de las mismas,
de 1a arena en dicha zona.

ituttion  del movimiento de la arena con

(7) wRealizar

- a6 -



trazadores fluorescentes con objeto de realizar el
planteamicnto de lave ostructuras de proteccién
necesarias, que sumadaz a los espigones interiores y
escolleras existentes, permitan reducir los volumenes

de dragado de mantenimiento dal pucrto.

- Se recomienda realizar un estudio de Factibilidad
Téecnica-Economica n el gue se analicen lan alternativas de
prelongacioén de escollera s} intentes y la de continuacion con
los trabajos de dradgado de mantenimiento incluyendo los dragados
de construcciéon necesariosn, con objeto de contar coen elementos
para la toma de desicioness en lo reterente a los gastos de
inversioéon para ¢! mantenimiento del canal de accesoe, espigones
interiores y protecciones marginale de proteccion, toda vezr que
dichas entructurass Se encuentran Sujetasn a la aceiédn franca del
oleaje, recuirtendone [STN mantenimiontos continucs Si las
condiciones del olenje ue oo presentan llegan a ser mayores a
las conaiderada onona H ., Puces no hay qgue perder de vasta
que dichasn ottt ructuran fusrron concenidas Como estructuras
interiore e protecoiton centra la edimentacién del canal de
ACCEeHO Yy No Camo entructuras de proteccion vontra el oleaje, cuya
funcion osta ultinma o e 1o oncolleras,
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