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I.I:\TRODl'CCIO:\ 

La finalidad de las inwstigaciones presentadas en esta tesis es proponer un 
proyecto de ampliación de una terminal de transbordadores mediante Modelos 
Hidniulicos de Agitación de Oleaje y Estahilidad de un Rompeolas de 
Protección formado por 2 capas de cuhos ranurados de concreto de 
10.4 toneladas. 

Las illYestigaciones se apegaron a una serie de ensayos en modelos 
hidrúulicos. reducidos bajo oleaje irregular. midiéndose en el caso del modelo 
hidrúulico de al2iwción. las alturas de ola a lo lamo del canal de acceso. 

~ ~ 

dársena de ciahoga y dársena de operación. considerando taludes de dragado 
de 3: l. 1: I y \·ertical. para el estudio de estanilidad de los cunos de concreto 
de lOA toneladas. se tomaran en cuenta la altura y el periodo del oleaJe. forma 
de colocación de los elementos. profundidad del pie. nlllllero de capas de 
coraza y talud del rompeolas. 

2. .\:\ T E e E J) E :\ T E S 

La terminal de transhordadores en cuestión se encuentra ubicada sohre la costa 
noroeste del Estado de Yucatán. siendo su ubicación las siguientes 
coordenadas geográficas: 28° 18' latitud noroeste y 89° 39' longitud oeste. 

Debido al crecimiento económico de esta zona y a que la actual tenninal es 
insuficiente se ha planeado ampliar dicha tenninal. Lo anterior con la finalidad 
de que puedan atracarse buques con calados mayores a los 7.8 m que 
actualmente llegan. 

Como consecuencia de lo antes mencionado se tiene planeado ampliar la 
actual zona artificial de operaciones y dragar un canal de acceso de 5.5 Km. de 
longitud aproximadamente, hasta encontrar una profundidad requerida de 
11.30 m. 

Partiendo del proyecto de ampliación de la terminal existente, la planeada 
:wna de operacÍüües contempla áreas dt: agua para una dársena de ciaboga de 
450 m de diámetro y dársena de operación para los nuevos puestos de atraque 
dragadas a una profundidad de 10.30 m cuyas formas y dimensiones se 
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muestran en la Fig. No. 2.1. Con el objeto de revisar el proyecto de ampliación 
se efectúo la realización del "Estudio en modelos hidráulico, de agitación de 
ok,~je y estabilidad de un rompeolas. del proyecto dI: ampliación de una 
terminal de transbordadores". 

3. O B JET I ,. () S 

El estudio rl:alizado tiene los siguientes objetivos: 

3. I. ·\I()(lelo hidráulico de agitación de oleaje 

- Obsenar y medir las condiciones de agitación que pudieran presentarse en 
las úreas de agua (canal de acceso y dúrsenas J. considerando la incidencia 
de ] direcciones de oleaje en el puerto y ] taludes de dragado para d canal 
de acceso \' dúrsenas. 

- Valorar la influencia de los taludes de dragado en el comportamiento de la 
agitación del oleaje. 

- Obser\'ar en forma cual itativa los fenómenos de refle.\ión II resonancia que 
pudieran generarse por efecto de los muelles o paramentos del puerto. 

- Calcular la operatividad por agitación en las zonas de atraquc para cada 
condición de ole~je ensayada. 

- En base a los puntos anteriores. definir los arreglos necesarios para lograr en 
el interior del puerto las zonas de calma necesarias para el funcionamicnto 
óptimo del proyecto. 

3.2. 'Iodelos hidráulicos de estabilidad 

Probar la estabilidad de los cubos de concreto del cuerpo y morro del 
rompeolas de protección con relación al ataque frontal y oblicuo del oleaje 
de diseño. 

- Probar la estabilidad de los cubos de concreto del cuerpo del rompeolas de 
protección con relación al ataque frontal del oleaje de diseño. 

- En base a los resultados anteriores, optimizar la sección transversal del 
cuerpo del rompeolas prcbaIldc a..rreglos diferentes a 10 iildicado t:n el 
proyecto original. 
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.t. FE:\O.\lE:\OS OCEA:\OGRAFlCOS 

Los fenómenos oceanográficos considerados para el estudio en los modelos 
hidráulicos de agitación de oleaje y estabilidad fueron los siguientes: 

.t.l. Oleaje normal 

El régimen de oleaje normal considerado para el estudio se tomó de la 
memoria "Anteproyecto del canal de navegación con profund idad de I 1.00 m 
referidas al N.8.M .. y de la dársena de ciaboga para el puerto en estudio. cuyo 
resumen se presenta en las tablas No. 4.1 a 4.5. 

De acuerdo con los datos de oleaje non11al presentados en las tablas anteriores. 
se tiene que los porcentajes de ocurrencia anual por dirección son como sigue: 
34.84% para la Noreste. 30.81 % para la Este. 18.48% para la Norte. 9.53% 
para la Oeste. 

De acuerdo con lo anterior y dada la orientación del puerto. se concluyó que el 
estudio de agitación deberia ser realizado con 3 direcciones de oleaje. Norte. 
Noreste y Noroeste. omitiéndose las direcciones Este y Oeste. debido a que el 
puerto se encuentra completamente protegido para la dirección Este. y la 
dirección Oeste presenta un porcentaje muy bajo de actuación (23 dias al aiio). 
Con respecto a los periodos de ola a considerar en el estudio. se determinó 
asociar cada dirección de oleaje con periodos de 8, 15 Y 21 seg .. los cuales se 
consideraron como representativos de los periodos de 5 a 23 seg., que se 
muestran en las tablas antes mencionadas. 

Respecto a las alturas de ola a utilizar en el estudio de agitación. se detemlinó 
generar el oleaje en el modelo para cada período de ola seleccionada y medir 
directamente en el modelo hidráulico la altura de ola generada, la cual debería 
referirse a la zona de aguas profundas por medio del coeficiente de refracción 
respectivo, obtenido con el análisis de refracción de oleaje que se describirá 
más adelante. 
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OLEAJE ANUAL DIRECCION NORTE AGUAS PROFUNDAS ~~E;~v~~0--1 

altura 
¡---

7 9 metros 5 
periodo en segundos 

17 19 21 23 11 13 15 rOTAL ACU'·WLATED 

0.25 1.83% 009% 007% 001% I o O~h 0'0 :t, 2 1 3~¡'" :: 1 1 o:, 1; 53"', 

05 3.92% 0.26% 002% o 17~t, <1 39"1, s 5:' .) 352:-", 

1 435% 083% 022% o e' ~'"' .:: C5 • ~~ :: '1-. 

,:,,:: <~~ , 1 5 176% ..... Cnt t"\ .t"\n, 

2 009% u Iq~~ _1 u 4~';t, 

25 016% 055% ~ 019% 

3 002% 002% I n -""u 

35 005°' n .......... ", 

4 

4 5 

é 

5, 

7' 

u v"',"ó, -"'-;--:-.. -.:,-:--¡ ",.~-00,., 1 .1."', __ o _ • ___ •• ,', , 

. ' .. 
o "'-'1 ,",:: _: _: .:_ J . 'Oc-. "',' , ;~: "'". "o., , ,_ " __ '+___ 

,-. , I oo'"' , 'j'" ~ . __ _ . o'. , • 

. "" ""., ", , . " '-'-=--.... " , -. , .... , , '-- -

' '-

I TOTAL 12,19% 386% 1 42°)', o 48r~f, 001)°), 001% 000"1, o DIOt, o 15'1, e :9'", 

I ACUM 12.19% 1605% 1747% 17 9S~'J 18 02'~, , 8 OJ'~, 180Y', 180..\ l'J 'e 19",:, ' e ..:e 1, 

6595% 8685% 9454% 9717% 9751% 97 57"), 9,57°':) 97 13·1~;' 98.!5", ':0 C'o~¡ 

Tabla 4.1 • Caracteristicas del Oleaje en Aguas Profundas para la Dirección Norte IOcean Wa'les) 
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OLEAJE ANUAL DIRECCION NORESTE AGUAS PROFUNDAS OCEAN WAVES 

altura periodo en segundos 
TOTAL ACUMUI.A~ metros 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 .' -

025 .340% 019% 007% 007% 004% 378% J ,5% 1084% 

05 H04% 041% 007°k 026% e 78% 1;~ 56~/) 3'5.05% -
1 !~ 08% 254% 022% 011% 007% 1204% ~..! CO'X, 7060% 

1 5 2880), 262% a 75% 007% 004% 005% 635% ,:t(i 95% 8884% 

2 () 49% 108% 060% 015% 232% : .. "2,% 9549% -
25 OIgO).¡ 049% 015% 004% 004% 001% 090% ~.:: lG°,t, 9807% 

3 (107% 007% 011% 007% 004% 037% )-154% 99.14% 

35 015% 004°..b 007% 026% 0480% 99.S9% 

4 004% 004% ;0.1 34% 10000% 

45 .. 
5 

55 

75 

I TOTAL 2415% 759% 202% 045% o 19°k 007% 004% 034% 

I ACUM 2415% 3173% 3375% 3420% 3439% 3439% 3439% 3446% 3450% 3484% 

L-_69]1% 9109% 9689% 9818 9871% 9871% 9871% 9893% 9903% 10000% 
- -- _. 

Tabla 4.2 . Caracteristicas del Oleaje en Aguas Profundas para la Dirección Noreste (Ocean Waves) 
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OLEAJE ANJAL DIRECCION ESTE AGUAS PROFUNDAS OCEAN WAVES 

altura periodo en segundos 
metros 

2~~ 
7 9 I 11 I 13 I 15 r 17 ---- ---

e 25 o ~'.~'~I o O')"" 

19 L 21 J 23 TOl AL AC ur.u 11./\ rED 

002';1, I 006",(, I O 01'~J 2 99'~, =- 9·J·~¡· 970% 

05 5 36% o ')O'~¡, O O'2°J, 005"., 001 "1) O 15"k 9 OanA, ~f es '~, 2948% 

8150% 193% 0<-11% O ;.¡ ~¡~ 1 005°: 011% 2032% ':.1 J:'~¡) 6595% 

1 5 2 !~7% 3 ~3% 093% 006% 004°/, 2755% :-:- 55~¡, 8941% 

2 O :?6",(, 1 21% 055% 005')+, 29 52""-, :":.' 6'2"J, 3612% 

25 QOS% o 45~~, 007% 00'2"1, o J5":J JO 26% , .... :: :C'll, 9822% 

3 001% 0\1% 012% o 01 ",.J 001 ";;' JO 54°.{, '='J 54".;" 9911% 

J 5 00..\% 007% 002°;, 00::°/, JO 70% :."} 7COl, I 9954",l) 

4 001% o 05'\1 

.15 

.10 ¡60i , ' -2.-+ 8984% _._ I'~ . ----
JO 7(i~1, :':: ;~~--' 9984oA, 

5 3076(){, ' • ;:-."1, I 9984% 

55 o OS"\¡ JO 81 ",{. ;'J': 1"" I 10000% 

75 

TOTAL 19 f·6% 7 i'Q"ÍJ 2 29% o -ll"t, o 14"lJ 005% 002% 006% 027% 

ACUM 19E6% 2756% :2985% 30 76~~ 3040% 3045% 30 45~Jl 3048Q,kl 3054% 3081% 

64 <16% 89·15% SG 89"1, ~3 ::?:o;, 98 67'~'J 93 83~', 98830(, 989¡~t, 9911% 10000"', 

Tabla 4.3 - Características del Oleaje en Aguas Profundas para la Dirección Este (Oc ea n Waves) 
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OLEAJE ANUAL DIRECCION OESTE AGUAS PROFUNDAS OCEAN WAVES 

altura periodo en segundos 
metros 5 7 9 11 13 15 17 19 I 21 I 23 I TOTAL ACUMULArEO 

025 () 39% 001% 001% 005% I 001% I 047% :" .17':(, 7 47% 

os () 90% o Ogo,l, 001% 1 OO°A., • .\ I .l~, 2318% 

(198% 037°04, 014% 001 004, I 151% :: :JB':t, 4695% 

1 S (i 3~% 097% 007% o 05--::) 142% .: ·:O~l;. 6935°,1, 

2 e 1~% o 55°A, o 35"A, o OJ")J 111% 551":t, 8684°", 

25 e 02% o 11°A, 030% O 01 Oh 1 1 1 045% 5 95'~" 9391% 

3 001% o 07°A, 009% '3 O..: '¡, 9526% 

35 001% 007",(, 009% r:: 1 ]":, 9666% 

4 001",(, 005% o 06°A __ . :~, 'l. 9764% ------
4 S 

--
5 005';,-, 005% .: :-:.:<'1, 9843% 

SS 

75 010% I 010% -S 34% 10000% 

I TOTAL 275% 2 13°A, 108% 020% 001% 005% O 02",.{, 

L ACUM 2 75% 488"A" 5 97% 625°k 625% 625°A" 6 25% 627% 632% 634% 

4342% 77 01% 9411% 98 62~,) 9862% 9862% 9862% 9882% 9961% 10000% 

Tabla 4.4 - Caracteristicas del Oleaje en Aguas Profundas para la Dirección Oeste (Ocean Waves) 
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I OLEAJE t,NUAL DIRECCION NOROESTE y ANUAL TOTAL AGUAS PROFUNDAS OCEAN WAVES 

1, altura periodo en segundos 
, 

TOTAL ANUAL 

metros 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 TOTAL ACUMULATED ANUAL ACUM 

025 078% OO-t% o 07~{' 004% O 93~¡, 09-;"1, 9 80'-':, 1030",1, 1030% 

05 1 54"}, 011")', o 07"l, 004% 1 87':.í, 2 8~)'~, :::9 '~1 ".~. J 2213':/. 3243% 

1 72':', 075°", {J 1 ')~¡J o 07':i, 007",1, 00·1% 2 00')1, 5 GI "1. ~,("1 :-:'''" I 33 12·~;· 6555% 

1 5 o 52'\(, 064",1, o JO'\í, DOl':;, 1 S3% ¡' 1,1",. -;-.1 ::...:' :., 1991 ':¡, 8546% 

2 026% 052% o ]·tO", o 11°,1, 1 23°", 8 37'~. 01 :;-:"':, 1 3 15~(. I 9361'% 

25 0)4% 037% 015% 022% o O·I'~lJ o 04~+;' 086",1, SI ::'1":, ~'G 8i:: • 
1 395°', I 9756'% .. 

3 o ').l"h O 11 "J, r',11"', 0'26"". 9 .I!J"(, ',1':; ': ~ ''', 
, 

~ ~6'~·. I 9902% 
·1 

35 004% 00.:1% ~, 52":, 1(,,:, (';0':, .L'] 62~1, I 9964% 

4 ! o 16~t 9980% 

45 J OOD'!/, 9980% 

5 • Ü 05~¿, 9985% 
55 ___ . ;_=:i C~';¡~j 9990% 
75 I J 10"1, L 10000% 

•.• _1_-

TOTAL I 505"(, 2 50", ' . G'~;, o .10~1, 00·1"·, 00.1°" o 15':~, o 11'X, 

ACUMJ_ 5 OSo" 7 :,r,"" q "1 "" r¡ :'n'~", (~ .'O"i, r¡ .' 1"" ~j .' 1"', q 2i':I, ~j ·1;'''., ~j ~)](~~, 

~)2 ~}·n, ¡~j .'.' '" (¡ 1 lr"~, ~!rJ ,1,":1. ~Jf) ·1; '" ~f-) erj':¡, ~Hi Wi':;. ~(i ~~J"l, 98 8:"~) 10U OO(:~J 

ANUAL 

ACUM 

Tabla 4.S . Caracteristicos del Oleaje en Aguas Profundas para la Dirección Noroeste y Anual Total (Ocean Woves) 
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4.2. Oleaje extremal 

Para el estudio de estabilidad de los cubos de concreto del cuerpo y morro del 
rompeolas de protección, se tomaron en cuenta las alturas y períodos del 
oleaje extremal calculados a la profundidad de 10.00 m, cuyos valores se 
muestran en la tabla 4.6. se concluyó que para el estudio de estabilidad de los 
elementos de coraza del cuerpo y morro del rompeolas de protección. se 
deberían considerar olas de 3.00 a 5.00 111, asociadas con períodos de okaje de 
8.00.9.00 y 1100 seg. 

4.3. "area de tormenta 

Otro de los fenómenos naturales considerados en el estudio de estabilidad de 
los elementos de coraza del morro y cuerpo del rompeolas de protección fue la 
marea de tonnenta, la cual es la sobre elevación del nivel del mar provocada 
por el esfuerzo cortante del viento sobre la superficie del agua durante la 
presencia de los huracanes. Para el presente estudio se consideraron ni\eles 
del mar de + 2.50 m, + l. 70 m y 0.00 Ill. 

5. BATlMETRIA 

Las condiciones batimétricas que se utilizaron para la representación del 
modelo hidráulico de agitación de oleaje, corresponden a las mostradas en la 
figura No. 2.1 de fecha marzo de 1999. 

6. ESTUDIOS TEORICOS 

6.1. Modelación matemática de la refracción de oleaje 

6.1.1. Preparación de la información 

T ro _...,.r1.alt:J.",~An """"0'3t.a...,.."ó.t~,..o ....1.0. In ....... .t'.. .... ,..,..;Á_ ..1 ..... 1 _1 __ ': _____ 1 _____ 1:,...! 
La lHVU,""J.U\,I.lVJ.J. u..u.u."'U.LUU .... '" U'"' U¡ '\.IUU"""'IVll U'f;;l un;aJI;; llUl111i11 ;:'C lCC111ZU 

mediante la técnica numérica desarrollada por Takayarna para oleaje irregular 
empleándose para tal fm los siguientes datos: 
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TABLA 4.6 

Caracteristicas de Oleaje Extremal y Consideraciones de Calculo 

Características de Oleaje Profundidad Considerac innes l Evento H T Asociada de Cálculo 

I (m) (s) (m) 

Hurecan Gilberl0 4.25 922 d~10rn Profundidad LlfTl¡!ilda I 
Huracán Carla 3.89 8.66 d ~ 10 m Profundidad LlrTllt;¡rj(l I , 

I 
Huracon Hilda 510 964 d>10m Durélción Llrilll<l(j;l I 

I 
Huracim Bclsy 3.92 11 48 d> 10 m DUr;¡CIÓIl L'lTldéHj~1 

I 

I 
Huracán Inez 365 8.28 d = 10 m Profundidad LII",18de 

Huracán Beulah 3.29 7.70 d ~ 10 m Profundidad lIrnlt8c1él 

Huracán Laurie 2.55 922 d> 10 m DlIración Limitada 

6. 1 



(A) Condiciones de oleaje 

Para realizar la simulación numenca de la refracción de oleaje, se 
consideraron las condiciones de oleaje que se presentan en la tabla 6. l. 

(8) Configuración batimétrica de aguas profundas 

Las condiciones batimétricas que se utilizaron para propagar el oleaje desde 
aguas profundas. corresponden a las mostradas en el plano de profundidades 
No. 411 para el Golfo de México, elaborado por la NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration) del Departamento de Comercio de Estados 
Unidos de Norte América. 

Las condiciones batimétricas que se utilizaron para la refracción de detalle, en 
la zona de ubicación del puerto, corresponden a la batimetria mostrada en el 
figura No. 2. l. mencionado en el punto No. 5 de esta tesis. 

'1 DIRECCIO'i DEL OLEAJE ALTlR\ DEL OLEAJE EN PERIODO DEL OLLI.lE I r,IVEL DEL I 
El': AGl"AS PROFl'NDAS AGl"AS PROFUNDAS EN AGl"AS PROFl"'ilJAS ~IAR 
~~~~~~~~-+--~~~~~~~--~~~~8~0~~~~1 NB~I~ 

, 

! 
I 

I 

i 

'\41°\\' 100 110 1 NBM (000) 

1 210 I N B.M. (O 00) 
8.0 I N.B.I\1. (O 00) 

'i 45° E 1.00 11.0 I N.B.M. (O 00) 
21.0 NB.M. (000) 
8.0 N.S.M. (000) 

N 1.00 11.0 N.B.M. (0.00.1 
210 N.S.M. (000) 

Tabla 6.1 Condiciones de oleaje que se utilizaron para las simulaciones numéricas de la refracción del oleaje. 

Con los datos anteriores de oleaje y batimetría se discretizaron 6 mallas de 
profundidades para realizar el cálculo de la refracción de oleaje, la primera 
malla con una abertura de 3 200 m por lado, iniciándose desde la profundidad 
de 1 800 m; la segunda malla con una abertura de 1 600 m por lado; la tercer 
malla con una abertura de 800 m por lado; la cuarta malla con una abertura de 
400 m por lado; la quinta malla con una abertura de 200 m por lado y la sexta 
malla con una abertura de 100 m por lado. 
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Cabe mencionar que las profundidades de las mallas de discretización se 
refirieron al N.B.M. (Nivel de Bajamar Media), toda vez que las 
profundidades indicadas en los planos mencionados anteriom1ente estaban 
referidas al citado nivel. La disposición de las mallas de discretización de 
profundidades. utilizadas en el modelo numérico de la refracción de oleaje. se 
muestran en la F ig. No. 6. l. 

6.1.2. Presentación de resultados 

Con la finalidad de \isualizar los resultados obtenidos, la distrihución espacial 
del oleaje se representó mediante los vectores de oleaje. definiendo las 
magnitudes y las direcciones de dichos vectores. con los valores de las alturas 
y direcciones del oleaje ohtenidas en la simulación numérica respectivamente. 

Con hase en lo anterior, en las figs. 6.2 a 6. lOse muestran las distrihuciones 
espaciales del oleaje representadas con los vectores de oleaje ohtenidos en la 
sexta malla de cálculo y en las figs. 6. I I a 6. 19 se presenta la distrihución en 
plantél de las alturas de ola unitaria refractada de aguas profundas hasta el sitio 
de uhicación del puerto. 

6.1.3. Interpretación de resultados 

De acuerdo con la distribución espacial del oleaje para la dirección norte 
mostrada en las figs. 6.2 a 6.4, se tiene que el período de oleaje de 21 seg. 
presenta un cambio en la dirección del oleaje frente al rompeolas y hacia el 
interior del puerto mayor que el cambio de dirección mostrado por los 
períodos de 8 y 15 seg. En cuanto a las alturas de olas detrás del rompeolas, 
éstas son menores de 0.25 m, considerando una ola en aguas profundas de 
1.00 m. 

Con respecto al oleaje de la dirección noreste, se observa que el período de 
21 seg., se refracta hacia el interior del puerto con un ángulo mayor respecto al 
eje del rompeolas medido en contra de las manecillas del reloj, que el ángulo 
formado con los períodos de 8 y 15 seg. notándose que las alturas de ola detrás 
del rompeolas son menores de 0.25 m, como puede observarse en las 
figs. 6.5 a 6.7. 
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FIG.6.Il DlSTRIBUCION EN PLANJA DE LAS AL11JRAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTUDIO, DlRECCION NORTE, Te=8.0 SEG. y He= 1.0 M. 
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FlG. 6.12 DlSTRIBUCION EN PLANTA DE LAS AL11JRAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTUDIO, DIRECCION NORTE, To= 15.0 SEG. y Ho= 1 ,0 M. 
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FIG 6, 1] DISTRlBUCION EN PLANTA DE LAS ALTURAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTUDIO, DlRECCION NORTE, To=2 10 SEG, y Ho= I ,0 M, 
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FIG. 6.1~ DISTRlBUCION EN PLANTA DE LAS ALTURAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTUDIO, DIRECCION NORTE 45" ESTE, To=8.0 SEG. y Ho= 1.0 M. 
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FIG G 15 DISTRIBLCION E~ PLANTA DE LAS AL TlJ'RAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTLTIIO. DIRECCION NORTE 45°ESTE. To=15.0 SEG y Ho= 10M. 
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FIG. 6.16 D1STRIBUClON EN PLANTA DE LAS ALTURAS DE OLA REI1iru\CTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESnmIO, D1RECClON NORTE 45° ESTE, To=2FlO.SEG. Y Ho=IO M. 
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FIG.6.18 DISTRlBUCION EN PLANTA DE LAS ALTURAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTUDIO, DIRECCION NORTE 45' OESTE, To=15.0 SEG. y Ho=LO M. 
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FIG.6.19 DISTRIBUCION EN PLANTA DE LAS ALTURAS DE OLA REFRACTADAS HASTA 
LA ZONA DE ESTUDIO, DlRECClON NORTE 45° OESTE, To~21.0 SEG. y Ho~1.0 M. 
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Para la dirección noroeste mostrada en las figs. 6.8 a 6. 10. se observa mayor 
penetración del oleaje de 8 seg. de período en las zonas protegidas del 
rompeolas comparada con los períodos de 15 )' 21 seg., pudiéndose observar 
que las alturas de ola detrás del rompeolas llegan a ser superiores a 0.25 m. 

De acuerdo con la distribución en planta de las alturas de ola para la dirección 
norte mostrada en las figs. 6.11 a 6.13, se puede decir que para períodos de 8 )' 
15 seg. las alturas de ola detrás del rompeolas son del orden de 0.05 m y en los 
paramentos de atraque menores de 0.05 m, llegándose a incrementar a 0.10 m 
detrás del rompeolas para el período de 21 seg. 

Para la dirección noreste mostrada en las figs. 6.14 a 6. 16. las alturas de ola 
detrás del rompeolas)' en los paramentos de atraque son del orden de 0.01 m 
para períodos de ola de 8. 15 Y 21 seg .. respecti\amente. 

Con respecto a .la dirección noroeste mostrada en las figs. 6.17 a 6.19. se 
puede decir que las alturas de ola detrás del rompeolas y en los paramentos de 
atraque son del orden de 0.10 m para los períodos de ola de 8. 15 Y 21 seg. 
analizados. considerando una ola unitaria en aguas profundas. 

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que el oleaje de la dirección 
noroeste pro\"oca la mayor penetración del oleaje en el puerto. seguida por las 
direcciones norte y noreste. En cuanto a las alturas de ola. considerando una 
ola unitaria en aguas profundas, se tendría una altura de ola de 0.20 m detrás 
del rompeolas y una altura de ola del orden de 0.10 m en el paramento de 
atraque más cercano al rompeolas. 

6.2. Modelación matemática de la agitación del oleaje 

6.2.1. Preparación de la información 

(A) Condiciones de oleaje 

Para la realización de la simulación numérica del fenómeno de agitación de 
oleaje en el puerto, se tomaron en cuenta las condiciones de oleaje que se 
" ... ·~"t:lntgn pn 19 t!llhlo;a 1\.11"\ h ") 
Y""'J"'~"''''''''''''' ................ 'u .... t.J.I.!,.&.J. .. v. V.¿.. 

9 



I 

I 
I 

I 
i 

D1RECCION DEL OLEAJE PERIODO DEL I TALUD ALTURA DE LA OLA ALTURA DEL 
EN AGUAS PROFUNDAS OLEAJE PROMEDIO FRENTE OLEAJE FRENTE 

I AL ROMPEOLAS AL ROMPEOLAS 

1 1:1 1.20 1.23 \TI 

8 SEG. i 3:1 1.20 , 
I VERTICAL 1.30 
I 1 : 1 0.96 0.90 \TI I 

N 15 SEG. 
, 

3:1 0.88 I 
; VERTICAL 0.86 
i 1 : 1 LlO 1.00 \TI 

21 SEG. I 3: 1 1.00 , 
¡VERTICAL 0.91 
¡ 1 :1 LlO 1.20 m 

8 SEG. I 3:1 1.00 
; VERTICAL 1.50 

1:1 LID LlO \TI 

"'E 15 SEG. I 3:1 1.20 
: \TRTICAL 1.00 

I 
I 1:1 1.20 1.26 m 

21 SEG. I 3:1 0.90 
; VERTICAL 1.70 
I 1:1 140 1.50 \TI 

8 SEG. I 3:1 1.50 
. \'ERTICAL 1.60 
! 1:1 LlO 1.10 m 

NW 15 SEG. I 3:1 LlO 
: VERTICAL 1.10 
I 1:1 1.00 LlOm , 

21 SEG. I 3:1 1.10 
I VERTICAL 1.20 

Tabla 6.2 Condiciones de oleaje consideradas para realizar la simulación numérica de agitación de 
oleaje. 

La altura de ola incidente utilizada en el modelo matemático de agitación de 
oleaje, fue determinada mediante el promedio de las alturas de ola medidas 
frente al rompeolas en el modelo físico de agitación considerando los ensayos 
realizados con talud 1: 1, 3: l y vertical para cada período y dirección del 
oleaje, como se muestra en la tabla No. 6.2. 

(B) Batimetría y disposición del puerto 

T 1'> L ... +~,"",a"";f::II " al ~"rrat'Tln t'Tar\,"",áf-r~........ ...10.1 __ ....... y .......... +..... ,J ......... __ 1~ ... "'~);._ ..1.... 1 ... 
La vauun"uJ.u J ""1. Y..l.l""6J.v ó,,",vJ.U,,",UU.'V U"-'l P1U'y\;I\..l.U U!i; a.lllpua\..lUU UC la 

terminal portuaria considerados para la simulación numérica de la agitación 
del oleaje, corresponden a la figura No. 2.1. 

10 
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6.2.2. 'Iodelación matemática 

Para el cálculo de la agitación del oleaje en el intenior del puerto. se aplicó el 
principio del fenómeno de la difracción del oleaje, el cual se presenta cuando 
la propagación del mismo es interrumpida por un o1')stáculo natural o artificial, 
lo que provoca que el ole~ie gire en el extremo del obstáculo y penetre detrás 
del mismo. 

En este capitulo se presenta en forma resumida el desarrollo del modelo 
matemático de agitación del oleaje utilizado en el presente estudio, el cual se 
basa en la velocidad potencial del oleaje, la cual es una función que expresa 
totalmente las características del oleaje. incluyendo la \docidad de la 
partículn de agua. la presión dinámica dentro del agua y In \nriación de la 
superfIcie del agun con el tiempo. 

De acuerdo con lo anterior, para obtener la altura de la ola en cualquier punto 
detrás de un obstáculo con coordenadas P (x, y), es necesario encontrar la 
velocidad potenciaL cuya expresión en su fOnl1a tridimensionnl es: 

Siendo: 

c¡) = _ i g H ~ (x. y) cosh k (h+z) exp (i 0 t) 

20 cosh k h 

H = Altura del oleaje incidente 
o = Frecuencia angular 
K = Número del oleqje 
h = Profundidad del agua 
g = Aceleración de la gravedad 
1 = Número imaginario 

(x,y) = Expresión compleja del coeficiente de 
difracción, cuya ecuación se expresa como: 

I '" {" .. \ I _ v_ 
''1' \A,YJ I -1~ 
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Donde el valor de (phi) se calcula con la teoría de Sommerfeld en la fomla 
siguiente, usando coordenadas polares: 

Siendo K" el coeficiente de reflexión del rompeolas 

yl = "')4 Kr cos (8 - a ) 

7! 2 

y~ = "4 Kr cos (8 + a) 

rr 2 

e (y) = ¡;y cos (l! Xl) d x 

2 

2 

Los coeficientes e (y) y s (y) son los coeficientes de la integral de Fresnel. 
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Para el cúlculo de la altura de ola significante en un punto de coordenadas 
(X. Yl. dentro del puerto. se utiliza la siguiente expresión: 

I cos 8m ,~ ) : 5 ) I ': ]: 
~ ( X, Y. fn. (J,n, ) 

:-.. :::'m(cosOm:2)25 

Siguiendo los pasos que se mencionan a continuación: 

a) El espectro frecuencial se divide en N partes, Como cada parte tiene el 
mismo espectro. es decir: Sd (fil) = So IN, en tales circunstancias. 111/3 del 
oleaje incidente. se descompone en las componentes de ok,~ie regular. que 
son: 

t~ = [b/ln (2N/(2n-1 ))] 
1/4 

(n = 1,2" .. N) 

donde: 
a = 0,257 H2

1/3 * T4 
1/3 Y b = 1.03 T" 113 

b) El rango de la dirección del oleaje "a" se divide en "M" partes. Como cada 
valor de o am ( = ~ a) es igual, y el rango de "a" variará según el valor de 
Smáx 

Cuando Smáx, = 00 , corresponde al caso de oleaje regular. 
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El rango de la dirección, donde más del 90% de la energía se incluye, es como 
sIgue: 

-60° < a < 60° Para Smáx = 10 
-30° < a < 30° Para Smáx = 75 
_15° < a < 15° Para Smóx = 200 

c) Por lo anterior, el oleaje incidente se divide en un número de N x M de 
componentes del oleaje regular. 

d) El valor de fn ( n = 1, . , . N), se calcula con la ecuación de Hn. 

e) El valor $ (X, Y, fn. a m ), se calcula en el punto (X, Y), para 
111 = 1.1, ... M con n = I 

8 25 8 2S 
f) Los valores de (cos ( -1lL )) y ¿m (cos ( -1lL )) , se calculan para 

2 2 

111 = 1,2, ... M con n = l 

g) El valor de $ (X, Y, fn, a m ), se calcula en el punto (X, Y) para 
111 = 1,2, ... M, creciendo el valor de n hasta N. 

8 2S 8 2S 
h) Los valores de (cos ( -1lL )) y ¿m (cos ( -1lL )) , se calculan para 

2 2 

111 = 1,2, ... M, creciendo el valor de n hasta N. 

i) El valor de (H l/3)d en el punto (X, Y) se c:l1cula la ecuación para la :l1tllra de 
la ola significante indicada anterionnente. 
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6.2.3. Presentación de resultados 

Los resultados obtenidos de la modelación matemática de la agitación del 
oleaje en el interior del puerto. se muestran en las figs. 6.20 a 6.22. 

6.2.4. Interpretación de resultados 

En la tabla No. 6.3 se presenta un resumen de los valores del coeficiente de 
agitación en las zonas de atraque del puerto. obtenidas mediante la aplicación 
del modelo numérico. para las direcciones Norte. Noreste y Noroeste del 
oleaje. asociadas con periodos de 8. 15 Y 21 seg. 

De acuerdo con los resultados del modelo numérico de agitación del oleaje. se 
tiene lo siguiente: 

a) Para un oleaje incidente de 8 seg. de periodo. la dirección Noroeste 
presenta los mayores coefIcientes de agitación O. lOen las zonas de atraque 
para Cruceros. Contenedores. y Graneleros, excepto en la zona de atraque 
para Petroleros. cuyo coefIciente máximo de agitación se presentó para la 
dirección Norte. alcanzando un valor de 0.15. 

b) Para un oleaje incidente de 15 seg. de periodo. las direcciones Norte y 
Noroeste generaron los máximos coeficientes de agitación siendo de 0.15 
en las zonas de atraque para Cruceros, Contenedores \' Graneleros, \' de 
0.20 en la zona de atraque para Petroleros. 

c) Para un oleaje incidente de 21 seg. de periodo, la dirección Noroeste 
generó los coeficientes de agitación máximos, siendo de 0.15 para las 
zonas de atraque para Cruceros, Contenedores y Graneleros, excepto en la 
zona de atraque para Petroleros, cuyo coeficiente máximo de agitación fue 
de 0.20. 

De acuerdo con los puntos anteriores se pude decir que el oleaje del Noroeste 
con período de 21 seg. provoca la mayor agitación del oleaje dentro del 
....,.na""'" C'~rrl1'¡rI{'\ T\l'\r l-:::1C' A;r,:;l.,...,..;nn,::ll.C' l\Tnrit:t. " l\Tn. .. cu .. ta 
PU\,;-llV, ....... 0'-6.10060.1 yV.L 1.\.&.., ..... .&..I. .............. VI.I."".., .1 "IV"'"", ] J.,V."",.,l\". 
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NOTAS: 

- LAS CURVAS REPRESENTAN VALORES DEL CDErICIENTE 

DE AGITACIJN. REF"ERIDOS AL OLEAJE INCIDENTE PRIlHEDIO HI. 
MEDIDO EN LOS PUNTOS 1. e y 3 EN EL HODELO HIDRAUUCD 
DE AGITACIIlN. CONSIDERANDO LOS 3 TALUDES DE DRAGADO 
ANALIZADOS. 3,1. 1'1 Y VERTICAL. 

- EN roDOS LOS ENSAYOS DE AGITACION SE UTILIZO EL 

NIVEL DE MJAHAR MEDIA (N.B.H'>. 

CURVAS DE AGITACJON DE OLEAJE 
MODELO MATEMATICO 

DIR. NORTE T= a. 15 y 21 SEGS. 
MARZO DE 1999 FlG. No. 6.20 
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11:: 2 



aR[((1IlII IIIRO(S f[ 

t ..... 

ti. Ula 

",.ll5. 

DRE((lOH HOROES TE 

T. ttuv. 

thtto. 

lID .1)5. 

!lOR[((JON NOROESTE 

haM9- ! 

M.l •• 

Ht. u.~ 
1 

yt) 
I NOTAS: 

_ LAS CURVA~ REPRESENTAN VALORES DEL COEfiCIENTE 

DE AGITACICN. REfERIDOS AL OLEAJt INCIDENTE PROMEDIO HI. 

HEDIDO EN LOS PUNTOS 1. 2 Y 3 EN EL MODELO HIDRAULlCO 
DE AGITACION. CONSIDERANDO LOS 3 TALUDES DE DRAGADO 
ANALIZADOS. 3>1. 1.1 Y VERTICAL. 

- EN TODOS LOS ENSAYOS DE AGITACION SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B.Il). 
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PERIODO 

8.00 

15.011 

I ZO"A 
1 
I 
1 

I\:ORTE I iliORESTE . 'OOROESTE . 

1-'1 C=:-I",'U",CC"r",o,,:s !..O( Z"-,o,,,n-:::3-,-11:,c( a"'l;-;e"'n-,'-fi"'l¡.t::.... :o-6.:.::2:::,0~) ,--__ -'0"'. I'-':O'----L_-'O;:.:..:::O~:--_ O. 10 
I Contenedores(Zona Il(b) enfij!6.20) 0.05 0.05 0.10 
1 Cruceros (Zona IIllc)en fig. 6.20) 0.05 0.05 O 10 
",: G:::r",ru",lc",l""er""oc:cs -=( Z",o:::n:::3:-,;1 ",d lc.:e:::n:-.:fi",l ¡'o:.' . .-.::6é;'.2",01...) ___ --::0,..:.0":5,---__ -.:::0. U 5 O. 1 ° 
1 Petroleros (Zona \. en fi¡!. 6.20) 0.15 0.07 0.10 
ICruccros(ZonaII13lenlig.6.20) 0.15: 0.05 O.IS 
.:;C.:;·o",n~tc",n::.:ed,-,o",re::oso..:( Z",o:::n:.::a..:IO!.I (""bLC) e:::n:.:.fi:~¡!",,6:.::. 2.:'.0_--,_~0'-'.1.::.5 __ ' _0. ° 5 O. 1 5 
~,C~r~u~cc~·r~o~s~(Z~o~n~3~1I~1(~c~)e~n~fi~I¡.t~.~6~.2~0L) __ ~~0~.1~5~---L ___ ~0~.~05~ __ i_~0~.1~5 ___ ~ 
,..:1 C,,-' r",:u",lc"-,I.:::el,,,,·o~s -=( Z:::(::..:ln",,,:-,;( "d ),-,e::..:n,-,fi",l ¡!o:.' . ",6é;'.2:.::01...) ___ -'0"'. 1~5,----,-_ !! Q5 __ . _ -.<Ji5 _ . 

,___ _ _ __---LII'-')c::..:>tr'-"o:::le:.'.r0'ó:s'-'(c=Z~o~na~\ ·..,;e~n..,;fi.'tl)!,,-. ",6:.::. 2~01...) ____ ..,;0'-". 2:::0'--___ 1:é:)e::0.:..7 __ 1'----"0é;'.2:..::0 ___ 
1 Cruceros (Zona 1l(3len fig. 6.20) 0.10 0.10 i 0.15 
: Contenedores(Zona Il(b) enti¡.t6.20 O 10 ()-.I-o-T---o:I-s--

e 1.l)0 :Cruceros (Zona IIllclen fij!. 6.20) . .::0::... c::10'--____ 1:é:)-'-1 0,-__ . ° I~ 
í Granelcros (Zon3 (di en fig. 6.20) +_---'0"'.1:-:0'---'-_--'--0.1(_) _1 _--º---'S __ : 

__ ~ Petroleros (Zona \. en fiu. 6.-0.2°::...)'---__ 0.20 .. ____ ~!J. ,_' _ ~ __ O~IZ ___ 

Tabla ú.~ C0cficicntes de ag.itación en las zonas de atraque del pUC110. obtenidos mediante ]u 
aplicación del modelo num~rico de agitación de oleaje. 

7. ES1TDlOS EXPERJ:\IE\T-\LES 

7.1. 'Iodelo hidráulico de agitación de oleaje 

Para llevar a cabo la verificación de los arreglos en planta desde el punto de 
vista de agitación de oleaje. con objeto de reunir los elementos necesarios para 
optimizar el diseño del proyecto de ampliación de la tenninal de 
transbordadores, se proyectó y construyó un modelo hidráulico de fondo fijo, 
en el cual se reproducirian y observarían las condiciones de propagación de 
oleaje normal en el puerto. 

7.1.1. Ley de semejanza empleada y escala del modelo hidráulico 

Para llevar a cabo el estudio en modelo 
condiciones de semejanza o similitud 

fisico, se aseguró cumplir las 
que rigen en los estudios 
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PERIODO 
(Sf~.) 

8.00 

15.00 

I ZO"'A "'ORTE NORESTE: NOROESTE I 

i ~ K" 1 K,) 
I Cruceros (Zona lI(a) en fi!!. 6.20) 0.10 0.05 1 0.10 
I COnlcnedorcs(Zona lI(b) enfi!.!6.20) 0.05 0.05 0.10 
I Cruceros (Zona IlIlc)en fig. 6.20) 0.05 0.05 010 
~; G=cr~aJ~le~l~er~o,,-s ~(Zc:00~n~ac.:( d~)~e~n~fi.'::l !!::..' ~6:.:. 2e::OL) __ ~-"O~. 0'.:;:5 ___ --".0. 0=--5 _--:-_0", . ..:.1 0,,---_ 
I Petroleros (Zona \' en fi!!. 6.20) O 15 0.07 0.1 (1 

1 Cruceros (Zol1a 1I( •. o",)-::eC""-,f",lg::... ",6.c::2,,-0LJ __ '----,O~. '..:15'----'-__ 0"'."'0,'-' _-1-_-,-0,-,. I~ 
I Contcncdores(Zona lI(b) enfig6.20 0.15 0.05 015 
1 Cruceros (Zona III(c)en fig. 6.20) 0.15 0.05 0.15 
"",1 (j~'lC"',u::,le=-,l::,el,,-'o"-s ,,( Z=-,.o",l1",a-,,1 d::J)c.:c::.:n....:fi.:;;lg::... "-6:.:.2,,,OL) ___ ....:.:0....:. 1,,5 __ -....:("'1.0"'5'--- 0-'.;15,,--'_"" 
1 Petroleros (Zona \' en fig. 6.20) 0.20 0.07 0.20 _~ ___ ...l..:~-'.::.::'-""-~=-'-''''-'''''''-=::..L __ -L_c::..::.''---__ --''.:~_-"----'='---_ 

2 1. (lO 

Tabla 6.~ 

:,:' C,,-r~lI:':.cc~'r~o,,-s ~(Z=.':o~nóOa..:.II~1 a::2)~c~n~fi~ltg::... Cé6.c:7~OL) ___ ~0:c.. '.-"1 O'---__ .~O~ . ..:.I (::.1 ___ 0_. 15 __ 
; ('ontenedores(Zona J1(b) enfig6.20 0.10 O. 1 (1 I (:..:1 . ..:.1.:...' _~ 
Cruceros (Zona 1lllc)en fi!! 6.20) 0.10 0.10 0.15 
L (jran e 1 cros ~ Zon a 1 d",")c.:c~l1c.:fi!1' g",' . ,,-6:.:.2e::OL) ___ ....:.:0::.,. I'-"O'------'-_....:(::.ccl. 1 (1 I - (U5-

,_ ~Pl?lroleros (Zona \. en fi!.!. 6.20) _-"IJc..:.2:..:cO'---, ____ 0_.12 __ -~~_=__I;I~-__ =' 
Coeficientes de agitación en las zonas de atraque del pucJ1o. obtenidos medi:mtc la 
[lplicacióTl del modelo numérico de agitación de oleaje. 

7, ES1TDIOS EXPERI\IEVf.-\LES 

7.1. \Iodelo hidráulico de agitación de oleaje 

Para llevar a cabo la verificación de los arreglos en planta desde el punto de 
vista de agitación de oleaje. con objeto de reunir los elementos necesarios para 
optimizar el diseño del proyecto de ampliación de la tenninal de 
transbordadores, se proyectó y construyó un modelo hidráulico de fondo fijo, 
en el cual se reproducirían y observarian las condiciones de propagación de 
oleaje normal en el puerto. 

7.1.1. Ley de semejanza empleada y escala del modelo hidráulico 

Para llevar a cabo el estudio en modelo 
condiciones de semejanza o similitud 

fisico, se ac;;eguró cu!np!ir las 
que rIgen en los estudios 
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experimentales, como son la semeJanza geométrica, la cinemática y la 
dinámica. 

La semejanza geométrica es la semejanza de fom1a y por lo tanto es necesario 
que las relaciones de todas las dimensiones lineales homólogas entre modelo y 
prototipo sean iguales. La semejanza cinemática es la semejanza de 
movimiento, por lo que hay que tomar en cuenta una magnitud vectorial y el 
factor tiempo, esto implica que las trayectorias y velocidades de las partículas 
móviles homólogas sean iguales. La semejanza dinámica se alcanza cuando 
existe semejanza de masas y fuerzas. 

En el presente estudio se consideraron como fuerzas predominantes las fuerzas 
de gravedad (Fg) e inercia. (Fi) por lo que se tendrá: 

Fi = Fg 

Al tenerse que verificar la igualdad entre la razon de las fuerzas entre el 
modelo y el prototipo. se tendrá: 

Fim Fgm 

Fip Fgp 

Expresando las fuerzas anteriores en tém1inos de sus equivalentes físicos, se 
tendrá: 

Fi = masa x aceleración = (p L3) ( y2) = P L2 y2 
L 

Fg = masa x aceleración de la gravedad = p L3 g 

Por lo que sustituyendo los valores anteriores en la segunda ecuación queda: 

(p e y2)m = (p L3 g)m 

(p L 2 
y2)p (p L3 g)p 
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( V2
) = (V2

) 

gL m gL p 

Indicando los suhindices "m" y oop" en las ecuacione .'lleriores modelo y 
prototipo respectivamenteo y representando con el suhinl:o o' °f' la razón entre 
las magnitudes del modelo y prototipoo se tendrá: 

---,V,-,-r_ = I 

La igualdad anterior indica que la cantidad adimensiono: '/(gLl 1'2 0 llamada 
número de Froudeo dehe ser igual en modelo y prototipo 

La selección de la escala del modelo se determinó en fe:o :ón de la magnitud 
de las olas a representar en el modeloo las característi, .. : de los equipos de 
generación y mediación de oleaje y el espacio disponiblt:l el lahoratorio para 
la construcción del modelo, De acuerdo con lo anter\lO, se seleccionó una 
escala de líneas de 1/175, 

De acuerdo con la escala seleccionada y tomando :;') :uenta la Ley de 
semejanza expresada mediante el número de Froude, o: determinaron las 
distintas escalas a considerar en el modelo de la siguient: nanera: 

_V:....:.r_= 1 
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Considerando que g p = g m se tiene que gl = 1, por lo tanto resulta la siguiente 
relación para la velocidad: 

Siendo Lr la escala geométrica seleccionada. 

De acuerdo con lo anterior. se tendrán las siguientes relaciones entre modelo y 
prototipo: 

Longitud: Lm = Lp (1/175) 

Tiempo Trn = T p ( 1 /'¡ 175) 

Con objeto de revisar que no eXistIera una intervención exagerada de la 
tensión superficial para evitar el efecto de escala en el modelo por el valor de 
la escala seleccionada de 1/175. fue necesario calcular las celeridades de la ola 
con influencia y sin influencia de dicho fenómeno. utilizando las siguientes 
expresIOnes. 

Siendo: 

Cs 
-

Ce = 

g -

d -

1 -

(J -
p -

tanh 2 1t d 
L 

2 1t (J ) tanh 2 1t d 
p L L 

Celeridad de la ola sin influencia de la tensión superficial, en mlseg. 

Celeridad de la ola con influencia de la tensión superficial, en mlseg. 
Aceleración de la gravedad = 9.81 mlseg2 

Profundidad de agua, en m 
Longitud de la ola en la profundidad "d", en m 
Tensión superficial = 0.00739 kglm a 20° C 
Densidad del agua = 101.94 Kg_seg2/m4 
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Aceptando que la inlluencia de la tensión superficial sería despreciable si la 
variación entre las celeridades de ola no excedía del uno por ciento, es decír 
C c/C s < = 1. O 1. aplicando las expresiones anteriores para el cálculo de las 
celeridades se obtuvieron los siguientes resultados, considerando que la 
profundidad mínima a representar en el modelo sería de 8.00 m. 

L(m) Cs(¡n/s) Cc(m/s) Cc/C s 

O.OS 0.279398 O?9-'''-1 .- )-) 1.056738 
0.10 0393868 0.399573 1.014482 
O.IS 0.473527 0.4 76587 1.006462 
0.20 O.S28009 0.529931 1003640 
0.25 0.S64802 0.566118 1.002331 

Como se puede obsen'ar de los cálculos anteriores. longitudes de onda 
menores de 15 cm tienen una influencia mayor del 1%, esto indica que en el 
moddo no deberún generarse olas con períodos menores de: 
T = L/C = 0.1/0.39 = 0.25 seg., que de acuerdo con la escala de tiempos. 
representa en prototipo un período de 3.3 seg. 

De acuerdo con los datos de oleaje para el sitio que se indican en el inciso 4.1, 
se tiene que el período mínimo es de 5 seg., sin embargo para realizar el 
estudio de agitación se decidió utilizar un período mínimo de 8 seg., por lo 
tanto se concluyó que en las mediciones a realizar en el modelo no se tendría 
influencia de la tensión superficial. 

7.1.2. Proyecto del modelo hidráulico 

Habiéndose determinado las relaciones que ligan al prototipo con el modelo, 
se procedió como siguiente paso al proyecto del modelo, para lo cual se tomó 
en cuenta los límites del prototipo a representar en el modelo. En base a lo 
anterior el modelo se proyectó sobre tUl t~T}que de olas ya existente, con 
dimensiones de 23.85 m de ancho, 28.74 m de largo y 0.70 m de profundidad, 
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el cual únicamente se acondicionó de acuerdo con los limites y niveles 
indicados en el plano de proyecto respectivo. 

7.1.3. Construcción del modelo hidráulico 

La construcción del modelo hidráulico se realizó de acuerdo con el plano de 
proyecto mencionado en el inciso anterior, siguiendo con el orden siguiente: 

a) Demolición de la losa de configuración del fondo marino de un antiguo 
modelo existente en el tanque de olas y remoción del cascajo y relleno, 
retirando del tanque de olas el cascajo y reacomodando la arena en las 
zonas de relleno del nuevo modelo. 

b) Impermeabilización del fondo y paredes laterales interiores del tanque de 
olas, con objeto de evitar filtraciones del agua a utilizar en los ensayos. 

c) Compactación del relleno de arena y trazo de la configuración batimétrica 
a representar en el modelo, utilizando un sistema de coordenadas 
arbitrarias trazada previamente en el modelo. 

d) Nivelación de las curvas batimétricas con el nivel montado y estadal, para 
lo cual se colocaron a lo largo de cada curva batimétrica. tramos de varillas 
a cada 50 cm, los cuales se nivelaron con una precisión de ± 1.00 mm, 
fijándolos una vez nivelados, con mortero cemento arena para evitar fueran 
movidos. 

e) Unión de las varillas niveladas y fijadas con un cordón de mortero 
cemento-arena, para simular la curva batimétrica. 

f) Colado de losa de configuración, el cual se realizó colando entre cada 
curva batimétrica una losa de concreto simple de fc = 150 Kg/cm2 de 
aproximadamente 4 cm de espesor. 

g) Una vez terminada la construcción de la losa de configuración, se 
construyeron los taludes del canal de acceso y dársenas, así como el talud 
de transición entre la losa de configuración y el generador de olas. 

21 



h) Terminado el colado del talud de transición, se procedió a pintar las zonas 
de batimetría, canal de acceso y dársenas, así como a la construcción del 
rompeolas de protección y colocación de ortogonales para el inicio de los 
ensayos. 

7.1.4. Operación del modelo hidráulico 

7.1.4.1. Programa de ensayos 

Para la operación del modelo hidráulico se planteó el programa de ensayos 
que se muestra en la tabla 7.1. 

¡ 
I 

Tabla 7.1 

PROGRAMA Y CO\'DICIOl'\ES DE LOS E'iS.-\ YOS 

TALUD DE 
DRAGADO 

3: I 

1:1 

VERTICAL 

I 
ARREGLO [)EL ' DIRECCiÓN [)EL! PERIODO DEL :-';IVEL DEL 

PUERTO OLEA.IE I OLEAJE ; MAR 

I N IS 15 y ') I sea , N B M , - =-. 
FIG. 7.1 (a) NE S.15Y2Iseg. N.B.M. 

1 NW Is. 15 y 2 I seg. N.B.M. 
I N i S, 15 Y 2 I seg. i N.B.M. 

F1G.7.1 (bl NE Is. 15 y 21 seg. I N.B.M. 
I NW S, 15 Y 2 I seg. N.B.M. 

N Is, 15 y 21 seg. I N.B.M. 
FIG. 7.1 (c) NE S, 15 Y 21 seg. N.B.M. 

NW S, 15 Y 21 seg. N.B.M. 

7.1.4.2. Condiciones y procedimiento de los ensayos 

Antes de iniciar los ensayos, fue necesario calibrar el equipo de medición y el 
modelo, con objeto de garantizar la adecuada medición y representación del 
oleaje durante el estudio. 

La calibración del equipo de medición consistió básicamente en obtener para 
cada centímetro de desplazamiento' dentro del agua del sensor utilizado en los 
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ensayos. una variación de voltaje correspondiente, la cual debería ser 
constante para cada desplazamiento hacia arriba y hacia abajo. 

La calibración del modelo consistió en obtener el patrón de refracción del 
oleaje del prototipo en el modelo para los períodos de ola de 8. 15 Y 11 seg. 
para cada dirección de oleaje a representar en el modelo, utilizando para tal fin 
los resultados de la refracción mencionados en el inciso 6. l. 

Una vez calibrado el modelo, se procedió a realizar los ensayos de agitación 
de oleaje bajo las siguientes condiciones y procedimiento: 

A) Condiciones de los ensa~'os 

Todos los ensavos se realizaron bajo las siguientes condiciones: . . ~ 

• Sc utilizó el espectro trecuencial de Bretsehncider-Mitzuyasu para la 
generación del oleaje irregular a utilizar en cada ensayo. 

.. Se utilizó el Nivel de B,üamar Media para cada ensayo. con elevación 
0.00 m. 

B) Procedimiento 

El procedimiento seguido en cada ensayo fue el siguiente: 

• Al inicio de cada ensayo primeramente se medía la altura del oleaje a 
-9.00 m de profundidad. 

.. Enseguida se procedió a medir la altura del oleaje en 166 puntos situados 
convenientemente en el canal de acceso, zonas protegidas por el rompeolas 
de protección, y frente a los bordos y rompeolas de protección, los cuales 
se muestran en la Fig. 7. L 
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7.1.4.3. Presentación de la información experimental 

Para poder analizar la infom1ación proporcionada por el modelo hidráulico, en 
cuanto al comportamiento del oleaje en el canal de acceso y zonas protegidas 
por el rompeolas, se calcularon primeramente las alturas de ola puntuales del 
modelo, enseguida se relacionó la altura de ola media a -9.00 m con su 
correspondiente altura de ola en aguas profundas mediante el coeficiente de 
refracción obtenido con el análisis de refracción de oleaje mencionado en el 
inciso 6.1. Posteriom1ente se relacionó cada altura de ola medida en el modelo 
con la altura de aguas profundas, con objeto de obtener un coeficiente de 
disminución de altura de ola, denominado Ko Y obtenido con la siguiente 
expresión: 

Siendo: 

Ko = Coeficiente adimensional de disminución de altura de ola 
H = Altura de ola en cada punto de medición en m. 
Ho = Altura de ola en aguas profundas en m. 

Con los valores del coeficiente adimensional Ko detenninado en cada punto 
del modelo, se trazaron las curvas de agitación que se muestran en las Figs.7.2 
a 7.10. 

7.1.4.4. Resultados de los ensayos 

Con objeto de poder hacer un análisis general del comportamiento del diseño 
original del puerto con respecto a la penetración del oleaje, considerando las 
3 alternativas de dragado para el canal de acceso y dársenas del puerto, se 
eligieron las áreas indicadas en la Fig. 7.1 como representativas del área 
protegida del puerto, calculándose en cada una de las áreas anteriores el 
coeficiente de agitación promedio, dando los resultados que se muestran en la 
tabla 7.2. 

De acuerdo con el análisis de la tabla anterior, se tienen los siguientes 
resultados: 

24 



34 • 

32 ~ i \ 

30 • 

2 • I 

,l J 

2 • 

2 • 

22. ( 
o ¡ 

20 

TALUD DE DRAGRADO VERTICAL 34 • 

32 • 

DRECCION NORTE 30 / 

2 

2 • 

2 

22 • 

ESCALA GRAFICA 

&?8' ¿":¡o sto ... 

TALUD DE DRAGRADO VERTICAL 

:1 
• I 

8 • 
/ 

1 .~ •• 

6 • ~D(O. 

S • • ~ 
4 j . \ . 3 

f ./ 
A B C D E F 

• . • • 

G H I J 

!lIR!((ION NORTE 

• 

K l 

r.t'iíNg. 

.... u. 
MI'.t.U 

• 
• 

• 
H N 

• 
• 

O 

• 

P 

34 • TALIID DE DRAGRADO VERTICAL 

32 • 

30 • 

2 ~ 

2 

, 
DRE(CIOH NORTE 

y.1I .... 

2 • 

• • • 

8 

7 • 

6 • • 
S -~ • 
~ .~ o. 

f ~ • 
A B ( K l H N 

NOTAS: 

- LAS CURVAS RPRESENTAN VALORES DEL CDEFlCIENTE 

DE AGIT ACION, I EfERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 
PROfUNDAS. 

- EN TODOS LOS IJlSAYOS DE AGITACION SE UTILIZO EL 
NIVEL DE BAJN AA MEDIA (N.B.M.). 

- LAS ELEVACIONfS ESTAN EN METROS REfERIDAS AL N.B.M. 

- LA ESCALA DE I.lMEAS DEL MODELO fUE: 11175 

CURVAS DE AGITACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION NORTE y TALUD 

DE DRAGADO VERTICAL 
MARZO DE 199 FIG. No. 7.2 

24.1 



34 , 

31 , 
, , 

30, \ 

o ¡ 
2 • 

22 

20 

-

TALUD DE DRAGRADO 1'1 

7 '+' 
6' • 

~ ~ ... 
3. • ~. • 
i. , '\, 

, , . 

011(((10" NORTE 

T.'MI-

.... lU. 
It .,. 

ASCOEFGHI 

ESCALA GRAFICA 

~"¿-50 gAo M 

34 , 
,. 

12 +. 

30 , 

TALUD DE DRAGRADO 1'1 

, . . 

OIRHClOH NORTE 
y. 1S Uf 

. . 

• , • L....:::::........""::::::.J--f-"!' 
ASCO FGHI 

'. 

14 , TALUD DE DRAGRADO 1.1 

32 • 

lO • 
IlIRf((lOH >lQRTE 

22 

20 

. . . 

8 • 

J.n .... 
..._u. 
Ir .I.n 

7 '+' 
6' • 

• • · . . ------, . 
S. • \-. • • • • 
~ V.N 

f· : f : 
• • • 

• • 
A S C FGHIJKlHNOP 

NOTAS: 

- LAS CURVAS R[PRESENTAN VALORES DEL COEFICIENTE 

DE AGITACIIIH. ·?EFERIDOS AL OlEAJE DE AGUAS 

PROFUNDAS. 

- EN TODOS LOS [NSAYOS DE AGITACIIIH SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJA'Wl MEDIA (N.B.H.). 

- LAS ELEVACION':S ESTAN EN METROS REFERIDAS AL N.B.H. 

- LA ESCALA DE cINtAS DEL HODELO FUE 1/175 

CURVAS DE AGITACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION NORTE y TALUD 

DE DRAGADO 1 : 1 
MARZO DE 199 FIG. No. 7.3 

24,2 



TALUD DE DRAGRADO 3.1 

OIR[((ION NORTE 

l.' MI

"'_111_ 
Kt .... 

ESCALA GRAFICA 

TALUD DC DRAGRADO 3'1 

!JIRE ((ION MOR TE 

'- 15 set. 

.... 25. 

Kt • 092 

.0 

1 ALUD DE DRAGRADO 3,1 

, 

'+' , , 
• ,\,U +" ., .iJ v. 

I O~ V 

, , , 

OIRf((ION NORTE 

1.21 MIl. 

.. -1." i" .. 
~i! ' ~ u.:::::..........d::.~-T-"!' 

NOTAS: 

- LAS CURVAS R':PRESENTAN VALORES DEL COEFICIENTE 

DE AGIT ACION. REFERIDOS AL DLEAJE DE AGUAS 

PROFUNDAS. 

- EN TODOS LOS ENSAYOS DE AGlT ACION SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJ/HAR MEDIA (N.B.M.l. 
_ LAS ELEVACIOt!ES ESTAN EN METROS REFERIDAS AL N.B.H. 

- LA ESCALA DE LINEAS DEL MODELO FUE 1/175 

CURVAS DE AGlTACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECClON NORTE y TALUD 

DE DRAGADO 3 , 1 
MARZO DE 199 FIG. No. 7.4 

24.3 



)4 • 

L 
32 • 

12 • 

20 

T ALUD DE DRAGRADO VERTICAL 

• • • 

8 • 

1· • • • • + ~ 

OIRE( (ION NORE S lE 

J •• M9-

• • 

".].1. 
".0.1" 

::\ :g~c: (. 
~ . l' .'[1 •• 
f ..).. L::::::.~r:::....t-~ 
ABCOEFGHIJ 

ESCALA GRAFICA 

)4 • 

II • 

)0 • 

I 

I 

I " 

22 .. I 

20 • \ 

T ALUIJ !lE DRAGRADD VERTICAL 

9 ' 

~ : I : 
'1-6"1" 0-'. 

S .. I • 

~, ! ' 
f 

A B ( O 

OIRE((IQN NOIIES lE 

,.&~ 

~;;¡-r::-' ::::' ::::' ::::' :::--' 

... l.s. 
Kt • '.0 

.. 

14. i 
1I 

)2 , 

T PLUD DE DRAGRADD VERTICAL 

)0 • 
OIRHOON NORESTE 

r·l1ut 

"'.Ua 
2 • 

I • 

2 

, 
22 I 

20 l , 

8 

7 :+' 
6' , 

S .. 1\00 
• I 
) . 
¡ 

Kr. '.94 

, , , . . 

. /' , , 
O 

, 

T . ; . 
ABIDEFGHI KlHNOP 

NOTAS: 

- LAS CURVAS RE>RESENTAN VALORES DEL COEfiCIENTE 

DE AGITACJON. fEFERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 

PROFUNDAS. 

- EN roDOS LOS ENSAYOS DE AGITACJON SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJAI'AR MEDIA (N.B.H.). 

- LAS ELEVACJONf S ESTAN EN METROS REFERIDAS AL N.B,M. 

- LA ESCALA DE LINEAS DEL MODELO FUE 1/175 

CURVAS DE AGlTACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION NE y TALUD 

DE DRAGADO VERTICAL 
MARZO DE 199 FIG. No. 7,5 

24,4 



)4, 
T ALUD DE DRAGRADO 1'1 

J2 , 

30 • OORE((JON NORESTE 

.. 1 ... 

2 ,.._lI. 
" • lIMo 

2 , 
" 

2 

22 , \ 
20 

9' ••• ~~ 

~ 1:0 tho: 
6* .J+\+ 
~'r--"¡'(" l.. • \. • 

i . '." L..:::::.-.-.:::~:+-!, " 
A BCD E 'F 6 H I J H N O P 

ESCALA GRAFICA 

J4 , 

J2 , 

30 , 

I • 

2 

2 

TALUD DE DRAGRADO 1'1 

~1-
OORHOON NORESTE 

T. 15 U9 

ltD .1.S. 

Itr ••. u 

, . . , , 

• • ¡ 

• • 
, 

ABCOEF6HI JKlHNOP 

........ , 

JI , 
TALUD DE DRAGRADO 1'1 

31 , 

30 , 

-Elt 
Dl!HCION NORESTE 

'-11 ... 

2 • , lttooU. 
.,.0.94 

2 • 

2 

22 

20 

; 
, J 

\ ¡" 
I I 
\ , 

, ' 

8 
, 

O 1 
l' , ,. ~ , 
6 

,+, i· • ( . 
S · , , 
1 ',-
3 .. · -'. ¡ • I • \ 

A B · O E f 6 H I N 

NOTAS: 

-- LAS CURVAS RE?RESENTAN VALORES DEL COEFICIENTE 

DE AGlTACION. LEfERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 
PROfUNDAS, 

-- EN TODOS LOS I:NSAYOS DE AGlTACIllN SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJAI ;AR MEDIA CN.BJo. 

, 

• 

O 

-- LAS ELEVACIOIlrS ESTAN EN METROS REfERiDAS AL N,B,H, 

-- LA ESCALA DE LINEAS DEL HllDELO fUE 1/175 

• 

P 

CURVAS DE AGITACJON DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCJON NE y TALUD 

DE DRAGADO 1 , 1 
MARZO DE 1999 rIG. No. 7,6 

24.5 



: I 
• 

• 

• 

TALUD DE DRAGRADO 3'1 

. . 

.(. . \ . 
• 

ESCALA 

00/[((100 NOR[S TE 

T ..... 

tto.l1. 

1I,t.'I' 

GRAFICA 

. I 
, 1 

TALUD D[ DRAGRADO 3'1 

O",[((OON NORESTE 

• ,J.\J • 

• J • 

T. ~' .. 
Mo.U_ 

Kr • 0.'1 

• • 

, . 
+++ , 
• • , 

NOTAS: 

r ALUD DE DRAGRADO 3'1 

. . 

IlIR{((IO!< NORESTE 

. . . 

1-11 .... 

...l2. 
1, I 094 

~-"""1.,'3 --._" . . .' . . ./ 

- LAS CURVAS RE,'RESENTAN VALORES DEL COEfiCIENTE 

DE AGIT ACION. F crERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 

PROrUNDAS. 

- EN TODOS LOS E NSAYOS DE AGITACION SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJA!> AR HEDIA (N.B.H.). 

- LAS ELEVACIONE S ESTAN EN HETROS RErERIDAS AL N.B.H. 

- LA ESCALA DE LINEAS DEL MODELO rUE 1/175 

CURVAS DE AGITACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION NE y TALUD 

DE DRAGADO 3 , 1 
MARZO DE 199 FIG. No. 7.7 

24.6 



)4 '1 JI , 

10, , 

I • 

I ,. 

22 

20 

9 

8 .. \ 
6 

S 
4 
J 

i 
A 

T ALUD DE DRAGRADO VERTICAL 

. \ . 
8 ( O E F G H I 

, 

ESCALA 

IlIR[COON N()R()[STI 

T.,Uf 

Ito. USa 
I(r. D IJ 

• 

. 
H N' 

. 
O 

GRAFICA 

P 

14 , 

JI , 

JO • 

2 

2 

I 

22. 

20 , 

TALUil DE DRAGRADO VERTICAL 

7' , 
+ 6 • \. 

S .J ~o. 
4 
J , 
i l' 

A 8 ( O E f G H I J K 

IlIRECCJON N()R()[S TE 

r. 1S..,. 

... ou. 
KI' • o ti 

• 

· " 

• • 
' , , 

: I , 
NI O l H P 

J4 , 
T'\LUD DE DRAGRADO VERTICAL 

J2 , 

2 .: 

8 , 

7 '+r 6 , t 

5 .' , 
4 
J 
¡ 

A 8 ( 

NOTAS: 

, , , 

.. 
O E f 

DRECClON NOROESTE 

, , 

K 

Jo 11 'lit 

Ito. ).JS. 

Kt • 0.91 

, 
\ • 
J 

l H N 

- LAS CURVAS R.:PRESENTAN VALORES DEL COErICIENTE 

DE AGITACION. REFERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 
PROFUNDAS. 

- EN TODOS LOS ENSAYOS DE AGITACION SE UTILIZO EL 
NIVEL DE BAJIHAR MEDIA (N.B.M.), 

O 

- LAS ELEVACIO/lES ESTAN EN METROS REFERIDAS Al N.B.M. 

- LA ESCALA DE LINEAS DEL MODELO FUE 1/175 

CURVAS DE AGITACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION N'w' y TALUD 

DE DRAGADO VERTICAL 
MARZO DE 199 nG. No. 7.8 

24.7 



~ '/ 
TALUD DE DRAGRADO (,( l< , f AL 'J[I DE DRAGRADO (,( 

J2 , II , 

" OIRE((ION .OROES lE D'REWON NOROES I~ 
34, l ...... lO , 

~t 
.. rs M9 

•• 1_n. Ho_U_ 
2 ...... 12 1 10' .. 091 

2 2 

2 • 2 

22 22 • 

. \ 
20 

. , . 
• • 

, , . . . 

........ '- .!/,' 

........ ~4-' 
6 :~- : 

5. ·1· 4 ) j,¡ 

1 .. ¡ • 
1 

.'{ 1· • • 
+0. • 6· .(.'" ... 

- '----
S .\ ... "," .. 
4 \ 
3··P:;---, 
i.. .. \.. .. --:-. L':::::'_¡'¿'~.t--¿--!' 

A8(OEFGHI A8COEFG H I J K l P 

ESCALA GRAFICA 

J< , TALUD DE DRAGRADO (,( 

)1 , 

ORECCION NOAOESIE 
JO , 

-Ett 
'.11.., .-' 
H..us. 

2 
Kt .o.u 

2 

2 • 

22 • ., . 
20 

8 

l' • 

6 

5 • 
4 
J 

. . • • 

1 
,.\. \. 
.- .... L¡:::::::._.....::4-r-'.~-!' 

A 8 ( O 'E F H I JKlHNOP 

NOTAS: 

-LAS CURVAS REPRESENTAN VALORES DEL COEfICIENTE 

DE AGITACICN. !!EfERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 
PROfUNDAS. 

- EN TODOS LOS ':NSAYOS DE AGITACIIIN SE UTILIZO EL 

NIVEL DE 8AJAIIAR HEDIA (N.8.M.>. 

-LAS ELEVACION'S ':STAN EN METROS REfERIDAS Al N.8.H. 

- LA ESCALA DE . .JNEAS DEL MODELO fUE l/In 

CURVAS DE AGITACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION NI.! y TALUD 

DE DRAGADO ( • I 
MARZO DE (999 r1G. No. 7.9 

24.8 



14 • 

12 • 

30 • 

1 • 

20 

6 

5 
4 
3 

f • 
A 

T ALUD DE DRAGRADO 3'1 

• 

" . 
8 ( 

, 

. . . 

G H I 

DlRf((1ON NOROESTE 

r ...... 
.... )lS. 

Kr .uz 

. . 

J K L H H O 

ESCALA GRAFICA 

. 14 '1 
JI • 

JO • 1 

1 

1 

21 • 

10 • 

9 

8 

7 

6 

5 
4 
3 

f 
P 

TALUD DE DRAGRADO 3'1 

• • 
\t- -• .. 

~ 

\. 
\ • v,/to , 
• 

A 8 ( O E F G H I J 

OIRHDON NOROES 1[ 

J. t5 ~ 

,.:"¡ • 

,K L H N O P 

34 • 
TALUD DE DRAGRADO 3'1 

31 • 

lO • 

" 
2 

20. 

9 

8 

7 

6 

5 
4 
3 

f 

.-~ . 
-+:. . 1 ;~J~ 

(t'1I {l,l.1l 

• ·0 e •. • • 

.' ,-!J . :\ r 
! . \ 

A 8 I O 

. , . 

OIR((( ION NOROE S TE 

r." ..... 

. , 

MI. J.J5 • 
....U2 

HIJKLHN 

NOTAS: 

- LAS CURVAS RE-'RESENTAN VALORES DEL CDEFlCIENTE 

DE AGIT ACIOH, ;,EFERIDOS AL OLEAJE DE AGUAS 

PROFUNDAS. 

- EN roDOS LOS eNSAYOS DE AGIT ACION SE UTILIZO EL 

NIVEL DE BAJAI'AR MEDIA (N.B.H.l, 

- LAS ELEVACION1:S ESTAN EN HETROS REFERIDAS AL N.B.K 

- LA ESCALA DE L1HEAS DEL HODELO FUE 1/175 

CURVAS DE AGITACION DE OLEAJE 
PARA LA DIRECCION N\I y TALUD 

DE DRAGADO 3 , 1 
MARZO DE 199 F1G. No. 7.10 

24.9 

• 

i 
¡ 
, 
,1 
,1 



·_. - - " NORTE NORESTE rJOROrSTE 1: 

PERIODO ZONA 3:-' TVERT I " , 3: 1 1:1 VERT. Kn 3:1 1:1 VERT K" K" 1: 
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0

1
5* 

040 I 
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Morro (Zor.a I en Fig. 7.11 0.51 0.59 0.51 0.53 0.79 0.82 0.59 073 0.46 0.51 0.46 0.47 

Cruceros IZona lila) en Fig.7.I) 0.22 0.25 0.22 0.23 0.22 0.25 0.22 0.23 0.24 023 O 22 0.24 
-- --- -

Contenedores Izona IIlb) en FiO· 7.11 0.17 0.20 0.16 0.17 0.14 0.20 0.20 0.18 0.23 n :"_ U;'~-.l 0.22 

15.00 Cruceros IZona IIlIc) en Fig.7.1) 0.20 0.20 0.16 0.18 0.17 0.20 0.20 0.19 0.20 O.JO L020 0.20 

Graneleros Izona Id) en Fig.7.1) 0.14 0.14 0.12 0.13 0.14 0.14 0.17 015 0.20 020 I 0.20 0.20 

Ciaboga IZona IIV) en Fig. 7.1) 0.26 0.27 0.24 0.26 0.25 0.26 0.27 0.26 0.31 031 0.29 0.30 

Petroleros (Zona V en Fig.7.1) 0.24 • 0.20 0.19 0.21 0.24 0.24 0.20 0.22 0.27 0.30 0.27 0.28 

Ha - 2.60 m Ha - 2.20 m Ha - 3.35 01 

Morro IZan a I en Fig. 7.1) 0.51 0.50 0.53 0.51 0.70 0.94 0.38 0.67 0.45 036 0<14 0.42 

Cruceros IZona lila) en Fig.7.1) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.25 0.25 0.31 0.27 0.20 018 O 21 019 

Contenedores llana "lb) en Fig.7.1) 0.20 0.20 0.23 0.21 0.23 0.23 0.23 0.23 0.17 015 ~15 ¡ 0.16 

21.00 Cruceros (Zona IIHc) en Fig.7.1) 0.2U 0.20 0.20 0.20 0.19 0.23 0.23 0.21 0.15 I} :5 0.17 0.16 

Graneleros Izona Id) en Fig.7.1) 0.13 0.20 0.13 0.15 0.19 0.15 0.18 0.17 0.15 0.15 0.15 0.15 

Ciaboga (Zona (IV) en Fig. 7.1) 0.24 0.23 0.25 0.24 0.27 0.29 0.24 0.28 0.28 0.23 O 24 0.25 

Petroleros (Zona V en Fig.7.1I 0.20 0.23 0.23 0.22 . 0.28 0.25 0.25 0.26 0.20 0.18 0.20 0.19 

Tabla 7.2 Coeficientes de agitación promedio en las lonas de atraque del puerto. obtpnidos mediante mediciones en el modelo hidráulico de ogitaclón de oleaje. 
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a) Los coeficientes de agitación maXlI1lOS frente al morro del rompeolas 
(Zona No. 1 en la Fig. 7.1) teniendo los siguientes "alores: .94 para la 
dirección de oleaje del NE con período de 21 seg. y altura de ola en aguas 
profundas de 2.20 m, .59 para la dirección N con periodo de 15 seg. y 
altura de ola de aguas profundas de 2.5 m, y .51 para la dirección NW con 
periodo de 15 seg. y altura de ola de aguas profundas de 2.6 m. 

b) En las zonas protegidas por el rompeolas, la dársena de ciaboga presenta la 
mayor agitación. alcanzando valores promedio de 0.26 para la dirección 

Noroeste (NW) con T = 8 seg., y Ho = 3.25 m de 0.31 para la dirección 

Noroeste (NW) con T = 15 seg .. y Ha = 2.60 m y de 0.28 para la dirección 

Noreste (NE) con T = 21 seg .. y Ha = 2.20. 

c) Para las zonas de atraque consideradas, en la zona de cruceros ( zona 11 (a)) 
se presentan los mayores coeficientes de agitación provocados por el oleaje 
del NW. siendo de 0.20 para una ola de T = 8 seg., y 1-10 = 3.25 m, de 0.24 

para una ola de T = 15 seg .. y Ho = 2.60 Y de 0.27 para una ola de T = 21 
seg .. y 1-10 = 2.20 111. 

d) Analizando los coeficientes de agitación de la dársena de ciaboga y zona de 
atraque para petroleros (zona IV y V en la Fig. 7.1) donde se tiene la 
presencia de los taludes de dragado, se puede observar que existe un ligero 
incremento en el valor de los coeficientes de agitación al cambiarse de un 
talud 3: 1 a vertical. 

e) Con respecto a las alturas de ola medidas frente al rompeolas y bordo de 
protección, se obtuvieron los siguientes valores máximos: 3.30 m frente a 
rompeolas y 2.90 m frente al bordo de protección para la dirección N para 
período de ola de 8 seg., y altura de ola de aguas profundas de 3.83 m, 3.30 
frente a rompeolas y 3. 10m frente al bordo de protección para la dirección 
NE con periodo de ola de 8 seg., y altura de ola de aguas profundas de 
3.10 m y 2.90 frente al rompeolas y 2.60 frente al bordo de protección para 
la dirección NW con periodo de ola de 8 seg., y altura de ola de aguas 
profundas de 3.25 m. 

De acuerdo con los puntos anteriores se puede concluir que: 
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El oleaje de NW provoca la mayor penetración del oleaje en el 
puerto con períodos de 8 y 15 seg., excepto para el período de 21 
seg., donde el oleaje del NE presenta los mayores coeficientes de 
agitación. 

- Con respecto a la influencia de los taludes de dragado. se puede decir 
que estos tienen una ligera influencia en el comportamiento de la 
agitación, por lo tanto, con objeto de reducir los volúmenes de 
dragado. se recomienda la utilización de un talud 1: 1 para las zonas a 
dragar. 

7.104.5. Comparación de resultados de agitación de oleaje entre el modelo 
numérico )' el modelo hidráulico 

En la tabla No. 7.2.1. se muestran los resultados comparativos entre los 
coeficientes de agitación obtenidos con el modelo numérico de agitación de 
oleaje y los coeficientes de agitación promedio obtenidos a través de 
mediciones realizadas en el modelo hidráulico. 

Del análisis de dicha tabla se tiene lo siguiente: 

a) Los coeficientes obtenidos para la dirección NW del oleaje con el modelo 
numérico y con el modelo hidráulico, muestran una buena concordancia 
con un período de ola de 21 seg. y con períodos de ola de 8 y 15 seg., los 
coeficientes obtenidos con el modelo hidráulico llegan a ser en algunas 
zonas de atraque del doble del coeficiente obtenido con el modelo 
numérico. 

b) Los coeficientes obtenidos con el modelo hidráulico para la dirección NE 
con los 3 períodos de ola considerados, resultaron ser en promedio del 
orden de 3 veces el valor del coeficiente de agitación obtenido con el 
modelo numérico. 

c) Los coeficientes de agitación obtenidos con el modelo hidráulico para la 
dirección N y los 3 períodos de ola considerados, resultaron ser en 
nrn~oA;n Aol An1-.10 ..lo 1~" ~1-..~_: .. __ --- _. --.. ,' ume'r¡'co a'e ag¡'t'ac¡'o'n P'" vu.n ..... · .... v "",""J. uvun., u,", IV., VULt;illJUU~ \.IUll el IIIUUt:lU n . 
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t.'OOll O MOOIIO MODIIO MOIlEl O MOIJIIO MOUEI O I 
IIUME RICO HIDH~UlICO NUME RICO HIORAUIICO NUf~E RICO IIlOllAUlICO I 

I 
, Cruceros (/ona Il(al en f IIJ G 20 I 010 011 O O~ O IR 010 U 10 I d I 1, Contenedores (Zona II(!JI en hº 6 ~O 005 011 00\ 013 010 U Ei 

I Cruceros (Zona IJlle! en Flg 610 0.05 009 O O~ O 17 010 014 

I 
8.00 

GlíwelclOS (Zona (di en Flg 670. 005 009 005 011 010 O 14 

I PeHaleros IZona V en f-Ig 6,0 015 014 007 O 17 010 02: 

I Cruceros IZona Il(al en FICJ 620 1 015 023 005 0.23 015 014 

Contenedures !lona tllb¡ en r IIJ 620 015 O 17 005 O lB 015 un 

15.00 Cruceros ¡lona IIHe) en FI{I 6.20 015 O lB 005 019 0.15 020 . 
G,ane!eros IZona Idl en FIfJ. 670, 015 013 0.05 015 015 020 

lPetroleros IZona V en F¡g 6.20 1 0.20 0.21 0.07 0.22 0.20 028 

. Cruceros IZona lIía) en Ftg 6.20 010 0.22 0.10 0.27 015 0.19 

Contenedore~ IZona lI(bJ t!11 fiy 620 010 021 0.10 0.23 015 016 

21.00 Cruceros IZona IIlIe) en Frg 620· 010 0.20 0.10 0.21 0.15 016 

Graneleros IZona Id) en Fig 6.20 010 0.15 0.10 0.17 0.15 0.15 

Petroleros IZona V en fl9 6.20 020 0.22 012 0.26 0.17 0.19 

Tabla 7.2.1 Comparación de coeflclenies de agitación entre el modelo numérico y el modelo hidráulico. 
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d) El oleaje del NW provoca la mayor agitación en el puerto, de acuerdo con 
los valores del coeficiente de agitación obtenidos tanto con el modelo 
numérico como con el modelo hidráulico, con períodos de ola de 8 y 15 
seg., excepto para el período de ola de 20 seg. donde los coeficientes 
obtenidos con el modelo hidráulico resultaron mayores para la dirección N. 

e) De acuerdo con el punto anterior se determinó utilizar los coeficientes de 
agitación obtenidos en el modelo hidráulico para calcular la operatividad 
del puerto. 

7.2. Modelo tridimensional de estabilidad 

El estudio de la estabilidad del cuerpo y morro del rompeolas de protección 
del proyecto de ampliación de la terminal de transbordadores se realizó en el 
canal de olas ancho existente. 

Para realizar dicho estudio se representaron las secciones transversales del 
proyecto para el cuerpo y morro del rompeolas en los últimos 100 m. Durante 
los ensayos se observó su comportamiento al ser sometidas a diversas 
condiciones de oleaje de tormenta. 

7.2.1. Selección de la escala del modelo hidráulico 

Utilizando el mismo criterio descrito en el inciso 7.1.1. y tomando en cuenta 
las dimensiones y el peso de los elementos del cuerpo y morro del rompeolas a 
ensayar, se eligió una escala de líneas de 1/40. 

De acuerdo con la escala de lineas elegida y la ley de similitud de Froude, se 
tendrán las siguientes relaciones entre modelo y prototipo: 

Longitud Lm = Lp (1/40) 

Tiempo Tm = Tp (1/-V40) 

Velocidad Vm = Vp (l/-v40) 
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Por otro lado. la relación entre la densidad del agua del modelo (agua dulce) y 
la relación entre el agua de mar es la misma que la de sus pesos unitarios. es 
decir: 

Y!!2 = 
yp 1.028 

Por lo que se tendrá la siguiente relación de pesos entre modelo y prototipo: 

Pesos: Pm = Pp (1/1.028) (1/40)' 

7.2.2. Pro~'ect() del modelo hidráulico 

En hase a la escala de lineas seleccionada de 1/40 \' tomando en cuenta la 
pendiente del fondo marino a representar el modelo y las dimensiones del 
canal de olas disponible en el Laboratorio de Ilidráulica Maritima para la 
construcción del modelo, así como la pendiente de la losa de configuración 
existente en el interior de dicho canaL 

7.2.3. Construcción del modelo hidráulico 

La construcción del modelo hidráulico se realizó con el orden siguiente: 

(]) Construcción del fondo marino 

Definida la pendiente a reproducir en el canal de olas, se procedió a demoler 
la losa de configuración existente en el interior del canal y a retirar los rellenos 
de arena excedentes existentes, para posteriormente impermeabilizar el fondo 
y paredes de dicho canal, a base de 1 capa de hidroprimer y 2 capas de 
vaportite con una membrana de festerflex intermedia. 

Posteriormente se realizó el relleno con arena para colocar los firmes 
correspondientes, a base de una losa de concreto simple, de aproximadamente 
4 cm de espesor. Dichos trabajos se realizaron para reproducir en el interior 
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del canal. la pendiente media del perfil del fondo marino de 0.0006 frente a la 
sección del rompeolas, en una longitud de 16.01 m. y un tramo de transición 
con pendiente de 0.057 en una longitud de 9.45 m. para poder ligar el fondo 
del canal con la pendiente del fondo marino. 

(2) Construcción de los elementos de coraza 

Para la construcción de las secciones transversales del rompeolas se 
consideraron las dimensiones y peso de los elementos de la coraza en 
prototipo indicados, los cuales se transfomlaron en base a las escalas de lineas 
y pesos correspondientes, para obtener las dimensiones y pesos de dichos 
elementos a representar en el modelo hidráulico. 

Para la construcción de los elementos de coraza de la estructura, se utilizó una 
mezcla de cemento-aren a-grava y ferrofest, elaborada de acuerdo a una 
proporción especial para lograr el peso requerido en el modelo hidráulico. 
Cada componente de dicha mezcla, se seleccionó y se pesó cuidadosamente 
para dar la proporción requerida. 

Una vez elaborada la mezcla, se procedió a colar los cubos ranurados, los 
cuales después de fraguar la mezcla, se verificó el peso de los cubos ranurados 

. . 
pIeza por pIeza. 

(3) Selección de los elementos de la capa secundaria y núcleo 

Para la selección de los elementos de la capa secundaria compuesta por rocas 
de 1.49 a 2.77 Ton. en prototipo, se utilizó grava en el modelo hidráulico, 
seleccionando los pesos de los elementos (pieza por pieza) que estaban en el 
rango de los pesos requeridos. 

La selección de los elementos del núcleo compuesto por rocas de 7.5 a 240 
Kg. de peso, resultaba demasiado laborioso pesar pieza por pieza por el rango 
de pesos requeridos en el modelo, por lo que se determinó representar como 
equivalencia de dicho rango de pesos, el diámetro calculado con base al 
volumen de una esfera equivalente, considerando un peso específico del 
material (piedra) a utilizar en el modelo de 2.6 topJm3

, obteniéndose lo - . 
siguiente: 
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Peso medio: P = 2.6 (0.5236 O') 
Diámetro medio: 0= (P/I.36) 113 

De acuerdo con las relaciones anteriores y el rango de pesos del prototipo, se 
obtuvo para el modelo hidráulico un rango de diámetros comprendido entre 
4.4 y 14 mm. 

(4) Construcción del rompeolas en el canal de olas 

El tramo de los últimos 100 m del rompeolas a ensayar. se construyó de 
acuerdo con las secciones transversales indicadas en el plano de proyecto 
mencionaúo en d punto (2), las cuales se dibujaron y cortaron sobre madera 
de triplay, las que una vez cortadas, se colocaron sobre el fondo del canal, 
sirviendo como guías para colocar el material del núcleo, capa secundaria y 
coraza hasta los niveles de proyecto. 

Las secciones se construyeron considerando una coraza compuesta por cubos 
ranurados de concreto de 10.40 Ton. en prototipo. roca de 1.49 a 2.77 Ton. 
para la capa secundaria y roca de 7.5 a 240 Kg. para el núcleo, los cuales con 
base en las escalas de líneas y pesos se transforn13ron para obtener los pesos 
de los elementos en el modelo que se indican a continuación. 

PROTOTIPO \IODELO 
(Ton) I (gr.) 

SECCIOl'O Cl'ERPO ! 
CUBOS ROCAS 

I 
CUBOS ROCAS 

. RANURADOS RANURADOS 
CORAZA I 10.40 * : 158.07 

I 2264 :4210 I CAPA SECUNDARIA * 1.49 a 2.77 
. 

* I 
NUCLEO * 0.0075 a 0.24 I * 0.11 a 3.64 

7.2.4. Operación del modelo hidráulico 

7.2.4.1. Programa de ensayos 

Para realizar el estudio de estabilidad de los elementos de coraza del morro y 
cuerpo del rompeolas de protección se planteó el programa de ensayos que se 
muestran en la tabla 7.3, considerando una posición del rompeolas oblicua con 
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respecto a la incidencia del oleaje, con objeto de simular la dirección Norte del 
oleaje. y otra posición paralela a la incidencia del oleaje para simular un 
ataque de la dirección Noroeste del oleaje. La posición en planta del 
rompeolas ensayado se muestra en la Fig. 7.11. 

ENSAYO \0. 

I , 
.' 
4 

Tabla 7 3 

NIVEL DEL l\IAR 

000 
+ 1.70 
+ 1.70 I 

+ 1.70 

PERIODO 
(SEG) . 
11.00 
8.00 
9.00 
11.00 

I 

ALTl:RAS DE OLA 
(m) 

3.68AOO y 4.84 
236.:;.48':;.56 y:; 72 

2.84.63.76.3.88) 4.80 
2.52. :;.68. 400 . ..) 4.84 

Ensayos de estabilidad realizados en el canal de olas ancho para la seccinn del 
cuerpo y morro del rompeolas 

El nivel del mar de + 2.50 m no se consideró en esta serie de ensayos. ya que 
en los ensayos preliminares real izados en el canal de olas angosto. se observó 
rebasamiento de la corona de la estructura. situación por la cual se decidió 
omitir este nivel del mar en el canal de olas ancho. ya que al presentarse tal 
rebasamiento no se podría observar claramente el movimiento de los cubos de 
la corona al quedar prácticamente sumergida la estructura. debido a que las 
paredes de dicho canal no cuentan con ventanas transparentes de obsef\'ación 
como en el canal angosto. 

7.2.4.2. Condiciones y procedimiento de los ensayos 

El estudio de la estabilidad del cuerpo y morro del rompeolas del proyecto de 
ampliación, se realizó en un canal de oleaje con dimensiones de 35.00 m de 
longitud, 1.40 m de altura y 4.70 m de ancho. Dicho canal cuenta con un 
generador de oleaje tipo pistón, capaz de generar oleaje regular e irregular, 
accionado mediante un motor de 30 KV A, cuyo control se efectúa mediante 
procedimientos electrónicos controlados con equipo de cómputo. 

Los extremos del canal cuentan con playas amortiguadoras para absorber la 
energía del oleaje, las cuales limitan la ocurrencia de reflexiones en las 
secciones transversales del rompeolas. 

Para la medición del oleaje el canal se instrumentó con un sensor de oleaje 
colocado frente a las estructuradas ensayadas. 
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POSICIONES EN PLANTA DE LOS ULTIMOS 100 M. (2.5 M. EN MODELO) DEL ROMPEOLAS 

DEL PROYECTO DE AMPLIACION DE LA TERMINAL DE TRANSBORDADORES. 

ENSAYADAS EN EL CANAL DE OLAS ANCHO. 

NOTAS: 
- ACOTACIONES Y ELEVACIONES EN METROS. 
- EL MODELO HIDRAULICO SE CONSTRUYO CON UNA ESCALA DE LINEAS DE 1/40. 
- LAS AREAS MARCADAS CON 1, 11, 111, IV, V Y VI EN LA VISTA EN PLANTA DEL 

DEL EXTREMO DEL ROMPEOLAS, CORRESPONDEN A LAS ZONAS DE OBSERVACION DE 

LA ESTABILIDAD DE LOS CUBOS BAJO LA ACCION DEL OLEAJE. 
- LAS ELEVACIONES DEL MAR CONSIDERADAS DURANTE LOS ENSAYOS FUERON EL NIVEL 

DE BAJAMAR MEDIA (N.B.M.) +1.70 SOBRE EL N.B.M. 

AMPLIACION DE LA TERMINAL DE TRANSBORDADORES ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL CUERPO 

Y MORRO DEL ROMPEOLAS DE PROTECCION. 

FIG. No. 7.11 
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Las dimensiones del canal de oleaje, posición del scnsor y de las secciones 
ensayadas se indican en la Fig. 7.11. 

Condiciones de los ensayos. 

a) Los ensayos se realizaron tomando en cuenta el nivel de hajamar media 
(N.B.M.) Y el nivel de + 1. 70 m sohre el N.B.'v1. 

b) En Todos los ensayos se utilizó el espectro frecuencial de Bretschneider
Mitzuyasu para calcular y generar las señales de oleaje utilizadas. 

c) La altura de ola incidente se midió frente a la cstructura. a una 
profundidad de 20.62 cm. (8.25 m en prototipo). 

d) Las secciones ensayadas se sometieron a di\'ersas alturas de ola. 
incluyendo alturas de ola superiores a la de cJiscll0. asociadas éstas a un 
periodo de oleaje detenllinado, como sc muestra en la tahla No. 7.3. 

e) Después de terminados cada uno de los ensayos realizado~ en el modelo 
hidráulico. se cuantificaron los cuhos que fueron Illovidos por el oleaje de 
su posición original. 

7.2A.3. Presentación de la información experimental 

Los resultados de estabilidad obtenidos para la posición oblicua del rompeolas 
con respecto a la dirección del oleaje se muestran en la tabla No. 7.4. y los 
resultados para la posición del rompeolas paralela al oleaje se muestran en la 
tabla No. 7.5. 

7.2.4.4. Resultados de los ensayos 

De acuerdo con los ensayos realizados se obtuvieron los siguientes resultados: 

(1) Posición del rompeolas oblicua al oleaje (Dirección N) 

• Los cubos del morro y cuerpo del rompeolas se comportaron estables para 
todas las condiciones de oleaje ensayadas. 
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2.1 

-
NIVEL DEL MAR T H OBSERVACIONES 

(mi (segl (mi 
368 Se presento sobre elevatlon No se observó mOVlmlenlo de cubos 

1100 400 Se presento soble elevación No se observó mOVimiento de cubos 

U 00 IN B ~I, I 
4.84 Se presentó sobre,elevaClón No se observó mOVImiento de cubos 

236 Se presentó sobre·elevaclon No se observó movimiento de cubo~ 

348 Se presento sobre elevacrón No se observó movimiento de cubos 
800 

356 Se presento sobre elevaclon No se observó movimiento de cubos 

372 Se presentó sobre-elel/BelDn No se observó mOVimiento de cubos 

284 Se presentó sobre elevación No se observó movimiento de cubos 

1 70 3.76 
900 

Se presento sobre elevación No se observó mOVimiento de cubos 

3.88 Se presentó sobre-elevaclon No se observó movimsento de cubos. 

480 Se presentó sobre,elevaclón No se observó movimiento de cubos 

2.52 Se presentó sobre·elevación No se observó movimiento de cubos 

3.68 Se presento sobre·elevaclón. No se observó movimiento de cubos 
11 00 

4.00 Se presentó sobre·elevaclón. No se observó movimiento de cubos. 

4.84 Se presento sobre·elevaclón Se observó el mOVimiento de 1 cubo. 

Tabla 7.4 Observaciones de los ensayos de estabilidad del rompeolas con incidencia oblicua del oleaje. 

!DIrección Nor1el 

NIVEL DEl MAR T H 
(mi (segl (mi 

3.56 Se presentó sobre·elevaclOn 

800 3.72 Se presentó sobre elevaclOn 

284 Se presento sobre·elevaclón 

1I 

388 Se presento sobre eie~'acion 
900 

, 4110 Se presentó ~oh~(: el!,';'í!CIC11 
170 4.00 Se presento sobre·elevaclOn 

11 00 484 Se presentó sobre ele~'ac¡on 

Tabla 7.5 Observacmnes de las ensayes de nc-I " .... 1 • ..1 ... ...1 
....... '''/H.UOU 

oleaje.(OlreCClón NOloes1el 

OBSERVACIONES 

No se observó mOVimiento de cubos 

No se observó movimiento de cubos. 

Se observó el movimiento de 3 cubos 

Se observó el movimiento de 1 cubo 

No se observó movimirnto de cubo: 

Se observó el movrmlento de 4 cubos 

Se observó mOVimiento de 5 cubos 

iümpeülas Cüii ifiCidenCld IlUIlllal 
.. 
Utj 
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• Para los ensayos realizados con el N.B.M. se presentó rebase del oleaje 
sobre el coronamiento del rompeolas con olas mayores a 3.60 m. 

• Para los ensayos realizados con un nivel del mar de + 1.70 m. periodo de 
ola de 8 seg. y alturas de ola de 2.36 m a 3.72 m. se presentó rebase del 
ole,~je. sin alcanzar a mover la piedra del coronamiento ni los cubos. 

.. Para los ensa\'os realizados con un nivel de + 1.70 m, periodo de ola de <) 

seg. y alturas de ola de 2.84 m a 4.80 m, se presentó rebase del oleaje. 
alcanzando a mover algunas piedras del coronamiento. pero no hubo 
mO\'imiento de cubos. 

• Para los ensayos realizados con un nivel del mar de + 1.70 m. periodo de 
ola de 11 seg. Y alturas de ola de 2.52 m a 4.84 m. se presentó rebase del 
oleaje. alcanzando a mover algunas piedras del coronamiento y algunos 
cubos de la última fila de la coraza. 

(2) Posición del rompeolas paralela al oleaje (Dirección :\\\') 

• Los cubos del morro y cuerpo del rompeolas se comportaron estables para 
todas las condiciones de oleaje ensayadas. 

• Para los ensa~'os realizados con un nivel del mar de + 1.70 m. periodo de 
ola de 8 seg. y alturas de ola de 3.56 m a 3.72 m, se presentó rehase dcl 
oleaje, sin alcanzar a mover la piedra del coronamiento ni los cubos del 
cuerpo y morro del rompeolas. 

• Para los ensayos realizados con un nivel del mar de + 1.70 m, periodo de 
ola de 9 seg., y alturas de ola de 2.84 m a 4.80 m, se presentó rebase del 
oleaje, alcanzando a mover algunas piedras del coronamiento pero no hubo 
movimiento de cubos en el cuerpo y morro del rompeolas. 

• Para los ensayos realizados con un nivel del mar de + 1.70 m, período de 
ola de 11 seg. y alturas de ola de 4.00 m a 4.84 m, se presentó rebase del 
oleaje, alcanzando a mover algunas piedras y cubos del coronamiento del 
rompeolas. 
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Conclusión parcial 

De acuerdo con los resultados indicados en los puntos anteriores. se concluye 
que los cuhos ranurados de concreto de 10.4 Ton. considerados en el proyecto 
para la coraza del morro y cuerpo del rompeolas son estahks. aún para una ola 
de 4.80 m superior a la de disei'io. (4.25 m). 

7.3. l\lodelo bidimensional de estabilidad 

El estudio de la estahilidad del cuerpo del rompeolas de protección del 
proyecto de ampliación de la terminal portuaria. se realizó en el canal de olas 
angosto. 

7.3.1. Selección de la escala del modelo hidráulico 

Utilizando los mismos criterios descritos en los incisos 7.1. \" 7.2.1. se eli¡rió . ~ 

una escala de lineas de 1/40. 

De acuerdo con la eseala elegida y la ley de similitud de Froudc. se ohtuvieron 
las restantes escalas que se indican enseguida: 

ESCALA EXPRESI01\ VALOR 
Velocidades E, = EL 1/2 6.32 

Período E E l., .. [ = L' 6 ~ ') . .J_ 

Areas 
, 

Ea = EL- 1,600 
Volúmenes Ev = EL" 64,000 

Pesos Ep = EL .< (1.028) 65.792 

7.3.2. Proyecto del modelo hidráulico 

En base a la escala seleccionada de 1/40 y tomando en cuenta la pendiente del 
fondo marino a representar en el modelo y las dimensiones del canal de olas 
disponible para la construcción del modelo, así como la pendiente de la losa 
de configuración existente en el interior de dicho caml, se realizó el pmyectü 
del modelo hidráulico. 
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7.3.3. Construcción del modelo hidráulico 

l.a construcción dcl modelo hidráulico se realizó con el orden siguiente: 

(1) Construcción del fondo marino 

Dclinida la pendiente a reproducir en el canal ele olas. se proccelió a d.:molcr 
la losa ele configuración existente en el interior e1el canal ya r.:tirar los rdlenos 
de arcna exceel.:lltes existentes. para posterionn.:nte impermeabilizar d fondo 
\ paredes d.: dicho canal. a base de I capa de hidroprimer y 2 capas d.: 
\aporitete con membrana de ksterllcx intermedia. 

I'osteriorm.:nte Sl' realizaron rellenos con arena para colocar los firmes 
correspondielltes. a base de una losa de concreto simple. de aproximadamente 
4 cm de espesor. Dichos trabajos se realizaron para reproducir en d int.:rior 
del canal. la pendiente m.:dia del perfil del fondo marino Ji'ente a la secciún 
del rompeolas. en una longitud de 32.00 m. con una pendiente de O.()O(l(¡ ~ un 
tramo de l).2l) m de transición con pendiente (l.O:'7. para poder ligar el flllldo 
del canal con la pl'ndient.: del flllldo marino 

(2) Conslrul'ción de IIIS elementos de coraza 

Para la construcción cle los elementos cle coraza de la estructura. se lItil izó el 
mismo proccdimiento descrito en el inciso. 7.2.3 (2) 

(3) SelecciÍln de los elementos de la capa secundaria y núcleo 

Para la selección de los elementos de la capa secundaria. se utilizó el 
procedimiento descrito en el inciso 7.2.3 (3) . 

(4) Construcción de la sección transversal del rompeolas 

Para la construcción de la sección transversal del rompeolas de protección en 
el canal de olas se utilizó el procedimiento descrito en el inciso 7.2.3. (2) . 
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Dicha sección se construyó cuidadosamente, respetando los rangos de pesos, 
espesores de las diferentes capas y elevaciones indicadas en el proyecto, 
utilizando para tal efecto las escalas de lineas y de pesos correspondientes. 

La sección se desplantó sobre la losa de configuración del fondo marino 
colada previamente. colocando el núcleo de la obra a base de roca con 
diametro medio de 4.4 a 14 mm, dichos diametros se calcularon de acuerdo a 
la expresión dada en el inciso 7.2.3 (3) y representan los rangos en peso del 
enrocamiento propuesto para la sección respectiva. Sobre el núcleo se colocó 
la capa secundaria a base de roca de 1.49 a 2.77 Ton. (22.64 a 42.10 gr. en el 
modelo) colocando finalmente sobre la capa secundaria dos capas de cubos 
ranurados de 158.07 gr. ( 10.40 Ton en prototipo) colocados al azar 
soltandolos manualmente uno a uno desde una altura aproximada de 5 cm. 
simulando con ello el trabajo de colocación de una grúa. 

7.3..t. Operación del modelo hidráulico 

7.3..t.1. Programa de ensayos 

Para realizar los ensayos de estabilidad de los elementos constitutivos de la 
coraza del rompeolas de protección. se planteó la serie de ensayos que se 
muestran en la tabla 7.6. 

El'iSA YO No. 

-
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Tabla 7.6 

NI\'EL DEL MAR PERIODO AL n'RAS DE OLA 
m 

0.00 3.56.3.64 \' 3.80 
000 388 V 4 16 
0.00 I I LOO I 308. 3.32. 3.68 \' 4.08 

I + 1.70 8.00 4.20.4.44 y 4.48 
I + 1.70 9.00 I 4.48.4.52.4.80 v 4.84 
, + 1.70 11.00 2.88.3.56,3.72 \' 3.88 

+ 2.50 8.00 4.S6.y 5.48 
+ 2.50 9.00 4.96. 5.36. 5.40 \' 5.52 
+ 2.50 I LOO 3.80.4.20 Y 4.68 

Ensayos de estabilidad realizados en el canal de olas para la sección del 
cuerpo de rompeolas. Los datos de oleaje y niveles del mar considerados 
para los ensayos fueron representativos. 
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7.3A.2. Condiciones y procedimiento de los ensayos 

El estudio de la estabilidad del cuerpo del rompeolas d\?l proyecto de 
ampliación. se realizó en un canal de oleaje con dimensiones de 50.00 m de 
longitud. 1.20 m de altura y 0.60 m de ancho. el canal cuenta con un - . 
generador de oleaje tipo pistón. capaz de generar oleaje regular e irregular, 
accionado mediante un motor de 30 KV A. cuyo control se efectúa mediante 
procedimientos electrónicos controlados con equipo de cómputo. 

Los extremos del canal cuentan con playas amortiguadoras para absorber la 
energía del oleaje. las cuales limitan la ocurrencia de reflexiones en las 
secciones transversales del rompeolas. 

Para la medición del oleaje el canal se instrumentó con un sensor de ole~je 
colocado frente a la estructura cnsayada. . 

Condiciones de los ensayos: 

a) Los ensayos se realizaron tomando en cuenta el niyel de bajamar 
media (N.B.M.) y los niveles de tomlenta de + 1.70 Y + 2.50 m. 

b) En todos los ensayos se utilizó el espectro frecuencial de 
Bretschneider-Mitzuyasu para calcular y generar las sefiales de 
oleaje utilizadas. 

e 1 La altura de ola incidente se midió frente a la estructura, a una 
profundidad de 20.62 cm. (8.25 m en prototipo l. 

dl Las secciones ensayadas se sometieron a diversas alturas de ola, 
incluyendo alturas de ola superiores a la de diseiio, asociadas éstas 
aun período de oleaje determinado, como se indicó en la tabla 
NO.7.6. 

e) Después de terminados cada uno de los ensayos realizados en el 
modelo hidráulico, se cuantificaron los cubos que fueron movidos 
por el oleaje de su posición inicial. 

7.3.4.3. Alternativas ensayadas 

Para la optimización de la sección transversal del rompeolas de protección, se 
consideraron las alternativas qüe Se mUestran en ia Fig. 7.12, ias cuaies se 
describen a continuación: 
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AL TER:\.-\ TI\·.-\ :\0. 1 

Sección original dc proyecto. compuesta por una estructura a base de un 
núcleo de roca de 7.'3 a 240 Kg. De peso. colocada con un talud de 1.'3: 1: una 
capa secundaria compuesta por rocas de 1.49 a 2.77 Ton. dc peso y una coraza 
a base de :2 capas de cubos ranurados de concreto de 10.4 Ton. de peso 
(Fig. No. 7.12 a) . 

. \LTER:\.\TI\'.\ :\0.2 

Sección original de proyecto. modificando únicamente el desplante de las dos 
capas de cubos de la coraza por medio di? una bi?nlla_ compuestas por cubos 
ranurados de con neto de 7.8 Ton. ~. ensa~ ada a las prorundiades ele ~37 m. 
4.99 m y 6.62m respecti\'amente (Fig. No. 7.12 b) 

.-\LTER:\.\TI\'.\ :\0.3 

Sección original de proyecto. sustituyendo únicamente la primera capa ele la 
coraza ele cubos ranurados de concreto ele 10.4 Ton. por cubos ranurados de 
concreto ele 7.8 Ton. de peso (Fig. 7.12 e). 

AL TER:\ATI\·.-\ :\0. " 

Sección original de proyecto. modificado únicamente el desplante de las dos 
capas de cubo de la coraza por medio de una bem1a, compuesta por rocas del 
mismo peso de la capa secundaria ( 1.49 a 2.77 Ton.) y considerada a las 
profundidades de -2.00 m. -3.00 m y -4.00 m respectivamente 
(Fig. No. 7.12 d). 

ALTERNATIVA No. 5 

Sección original de proyecto, sustituyendo únicamente las dos capas de la 
coraza de cubos ra..'1urados de concrete de 10.4 Ton., pOi cübos ra..Jwadüs de 
concreto de 7.8 Ton. de peso. (Fig. No. 7.12 e). 
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Secciones trasversales del cuerpo del romoeolas del proyecto de ampliación de 
la terminal de transbodadores. 

Ensayadas en el canal de olas angosto. 

Notas: 

- Acotaciones v elvaciones en metros. 

- El modelo ~idraulico se construyó con una escala de lineas de 1/40. 

- Las elevaciones del mar consideradas durante los ensayos, fueron el nivel 
de Bajamar Medio (N.B.M.) + 1.70 Y + 2.50 sobre el N.B.M. 

Ampliación de Id terminal de trasbordadores. 

Estudio de Estabilidad del Cuerpo del Rompeolas Fig. 7.12 
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7.3.4.4. Presentación de la información experimental 

Los resultados de los ensayos de estabilidad de los cubos ranurados de 
concreto de la coraza de la sección transversal del rompeolas de protección se 
muestra. para la alternati\·a No. 1, en la tabla 7.7: para la alternativa No. 2 en 
la tabla 7.8: para la alternativa No. 3 en la tabla 7.9: para la alternativa No. 4 
en la tabla 7. 10 Y para la alternativa No. 5 en la tabla 7.11. En dichas tablas se 
indica lo observado en cuanto al rebase del oleaje sobre la corona de la 
sección estudiada v las condiciones de estabilidad de los ekmentos que 
confonllan dicha sección. 

! NIVEL DEL MAR; T 
i (m) (seg.) 

H OBSERVACIONES 
(m) 

I 0.00 (N.S.M.) 8.00 

I 
I 900 
! 

3.56 No se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de clJ~bo~s_ 
3.64 No se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
3.80 No se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

~3:..::.8~8'-...oS~e..l:p~re:::::s:':o'en'.'.'to~· ~so"-,b~re~-~el-"-ev~a~c~ió'..':n.c..'.N~o'...ós~e...':o,,,bs::::ec..rv~ó~m,,,o,,-,v~im'.'.'ie~n~to~de"-c~u:.':b,,,o,,-s __ '11 

4.16 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
1100 3.08 No se presentó sobre-elevacion. No se observó movimiento de cubos 

3.32 No se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
3.68 No se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
4.08 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

+1.70 8.00 4.20 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
4.44 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
4.48 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

I 9.00 4.48 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
4.52 . Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

I -4 80 Se presentó sobre elevación No se observó movimiento de cubos 
I 4.84 ! Se oresentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

I 11.00 
, 

2.88 I No se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos I 
3.56 ! Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
3.72 i Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

I 3.88 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
+2.50 9.00 4.96 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

5.36 Se oresentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
5.40 Se oresentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 
5.52 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos 

Tab!a ND. 7.7 Observaciones de los ensayos de estabilidad con la atteiiiativéi Nü. 1, 
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- - - --- ------

T=B.OO .eg. T-B.OO .. g. T. I 1.00 teg: 
PROFUNDmAO NIVELES 
DE LA BERMA DEL MltR ALTURA NUMERO DE ALTURA NUMERO DE ALTURA NUMERO DE OBSERVACIONES 

1m! Iml DE OLA REBASES DE OlA REBASES DE OLA REBASES 
(mi (mi (mi 

0.00 3.BO 4.16 19 4.08 12 r~,~ II-J so f l. e o no le p'''UntÓ lab ••• 1. 0 "",,, PI,' t.,lm "".", ... 'I~ rlo ,.h." 

1'.", 11-4 If, I 1- 9 n,'. D'""."10 I"II.'~ '!lb,. n'""'COn" 'h '.d,o ,,.,,,,,,,.,,,, ~~ (\Jlm' 

I'~,~ 11-4 (lB I 1-11 O,oe p' .. ..,nto "ge'~ .0019 elq,~"on Ijo huho Jlr¡.,n,mln ~, cclJ"~ 
.. 

• 1.70 4.4B B6 4.BO 132 3.88 66 Pa", H _4 48 I T - B l1.Ie p,,,,""lo lobre .1 ••• tlC~ p'o'a'~""'" .. .,., ....... " ~. "' ..... , ." '. (nI.,... ':" h • .t-? ...... " ...... "0 ~. 
cubo. 

P.ra H-4 BO I r -90,u p''''nnta lobr ..... ~o;10n p'o,or~'trlQ trr)."",."o 1~ PI!'<!,~." 1, coron~ tlo ~¡J,o <mll""""?~' 

cubol 
Pa", H-J Be I r .11 O.U pr.;""'IÍI ,ob",r •• n.o" p'o.~t>I'><1o ",.,,'n ... ,.o~. ~,ooj,~ "" tI (o.".,. Ij? t.ol-? .. ,.,.· ........ '0 

·6.62 dt tubo_ 

·2.50 5.48 150 5.40 230 4.20 177 Pa'e H-5 48 I T. B 0 .• 8 p,.,"IÓ lab'.II,.o"on 0'0.0'"",10 "",'''''''10 do ~,o.j'l ." l. 'o'O"~ 110 ~,,~o ,..,.," ... .,10 di 

e~bol 

re" 11-540 I f - 9 O U ,,''''''10 lob,.,I~"Cfon r'o'O¡~""" ">1",n"'IO ' •• l""!'" "" I~ "".,.'. '1~ ... ~~ """""''''''0 1_ 

cubos 
PI') 11-4 10 I T - l' O S~ pr .. ,nIO 'Obr8 .ro.~e.on P,o.o<,"do 'm"~''''' .. ,~. 0'''·,.'' •• "'~",' '1 .. h,,~" "".'m~IC 

d. tubo' 

I 0.00 3.80 4 16 22 4.08 13 1'3" If - J AO , ,_ 8 n "" .. ~,"'O"IO ,ab' •• '.""Q<' 11" "d," ... , •. ,' ..... ,~ :l~ < .• N. 

PI'~ 11-4 16 I T -90,18 p'R'lonlO Iog8'" SOb,,~I~.IC,Q~ No h"bo ,....," .. ,'..,'~ for {~"M 

rlll H-4 OS I 1-110 l' p,,,,onlO l,g"1 'ohro .I .. ~"o" f¡o hubo """"" .. 10 do> ,,,b~, 

• 1.70 4.48 121 4.80 135 3.88 114 ra'a 11-449 I 1- B 0,1, pl!.u"IO lob,e "."'oa" P'o.o .... ."jo ,,,,,,,"'IC ojo lI'od' •• " la <"""1 II~ .. _t~ .,..,." ... .,10 C • 

CII!!oI 

I 
P"'a 11-4 RO I 1_<10," p'.unló lob,.tII •• ,oror, p'o.ncJlndo """""'~"n "" o'''''¡"~,, I~ te 'O". II~ ",rl,o """"'''''o~, 
,tlbol i 

Pa!1 H - J 88 I T -11 O,U o, .. ."ló lob .. ,l •• !toan 11'0'0<,,<,10 =""' .. '10 ~, pr .. ~'. "" L, '"~. '1~ t.cbo "'l""''''''0 

·4.99 
d, tthol 

·2.50 5.48 295 540 288 4.20 201 P .. ~ 11_548 y 1·80,11 PU., ... IO ,ob'.81 .. ac'on p'o.o .. ,,,,j,, ".,,,,,.,,,,rc d" P" .... ' •• " 1" Cu'o'" No ''lib~ ~<t"",,,,,,o d. 

cubol 

p". 11_ 5 40 I 1-90.18 p",unlÓ .ob ... I ... coón pro.ot>\ndr> " .. " ... .,.,'0 "" ¡-JOO:'1 On '. ce','" S. ~b, ... o ~I 

,. .. "",,.,10 d8 un cubo 

P~r3 H_4 20 y 1-11 0.1' p,,,,,n!o lobre ,18"c,on p'o'ot>\ndo 1l""lI""'''''O ~~ P<"'¡'3 en l. te""" S. ~~ .... o .1 

{I"(I"", ... lo de dOI cubil'$: 

lbla 7.8 Observaciones de los erosavos de estabilidad con la Alternativa No. 2. 

39.1 

( 



I h8.00 •• g. T =9.00 "g. r: 11.00 •• g. 
, PROFUNDIDAD NIVELES , 

NUII\[ilg DE I DE LA DERMA DEl MAR ALTURA NUMEno DE ALTURA NUMERO DE ALTURA • OBSERVACIONES 
ImI (mi DE OLA REBASES DE OLA REBASES DE OLA REBASES 

I ImI ImI 1m) 

0.00 3.80 4.16 11 408 6 Pe,. H - J 80 1 T -8 0,110 " p,,,unlo cob ••• 1 .. ,clO~ S. abu .. ó ~ , ... ,.,m..-"o de doc cuboJ .10', 'fin" cep. de ,. 

~'nn. 

rl,. 11-4 18 , T -!I O, 11 p'Rlnlo IIg ... ,ob •• ,1 .. ~cOÓn No hubo ""',.m.'IO cr. cub(lf 

rll. 11-408 , T -11 O, " 0, .. ,nl0 hg.'1 Job" ,I.'lclOn S. obc.no " n'OJol".",lo d~ dos cubo, ... I~ 'I.e", titile de 

l. b.tml 

• 1.70 4.4B 101i 4.BO 122 3 BB 91 Paf. tl-4 48 Y T -8 O, u pra,,,'O lobl' tlt"crón IHOlClCllndo frQOImlWllo d, /llfId,~ "" l. COronl No hubo !O'O" ... .",o de 

tubo, 

rl" 11-4 90, T -9 O, JI p,n."lo ,ob, •• I.rulÓn p,ooOCl<>da mo •• m .. ,lo d. "'.,fr' .... t. fOfl)n1 No hubo 1f'O';mlnto di 

·331 
UlbeS 

P ••• I! - J ElB , T -1' O. u p,.,rlt6 C"bllll."ciÓn prO'Ot3l!do rrIlOlm..,la doo po!ldrl In la corun, No ldJo mc,"m .. la 
d. CI.tl1lI 

.250 5.48 302 540 260 4.20 224 Po ... 11- 5 48 , T -8 O. u p.ft,"IÓ lob" .Iuac,cin prOfoCllndo ITllf"runlo d. PlJd'J .n l. corO<l. No hubo ITllf,m.,to "-
cubo, 
Pa .. H-5 40 , T· 9 O ... pr.,nto lob .... ", .. "On ItrO.oc:.ndo mo.i", .. to d, pold" en l. tO'IIII. I'ht~. mo"",a'lII "-
cubra 

j 
Por. H-4 70 r T-ll O. " pr.,nlo '00" ,r..,elÓn pro.oCllndo 1T1l""''''O d. ",Id" ,n l. coron. ~,obs • .,o el 

rn"imi.,lo d, '". cubo. IJ,., ,n r, coron. , uno .n la I.'C.'I Clp' d. la bftllTll 

bla 7.8 (ContinuaCión) Observaciones de los ensayos de es labilidad con la Allernaliva No. 2. 
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.. 
NIVEl DEL MAR T H OBSERVACIONES 

(m) (seg) (m) 

3.64 No se presentó sobre·elevación. No se observó movimiento de cubos. 

B 00 3.BO No se presentó sobre.elev~ci6n·. ·No se absarl/5 movimiento de cubos. 

3.B8 
0.00 IN.B.MI 

Se presentó sobre ele\l8ci~n. No se observó movimiento de cubos, 

900 4.16 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos. 

4.20 Se presentó sobre·elevación. No se observó movimiento de [Uhos. I 

B 00 4.48 Se presentó sobre-elevación. No se observó movimiento de cubos. 
: 

452 Se presentó sobro eleV8Ciórl provocando movimiento de piedra en la corona. No se observó 
movimiento de cubos. 

900 480 Se presentó SohffHllevaciórl provocendo movimiento de piedra en la cOlana. No se ohservó 

• I 70 movimiento de cubos . 

3.56 Se presentó sohre·elevación. Se observó el movimienlD do un cubo, 

11.00 3.88 Se presentó sobre·elevación. No se observó movimifmto de cubos. 

456 Se presentó sobra elevación. No se observó movimiento de cubos. 

8.00 548 Se presentó sobro elevación provocando movimiento de piedra en la corona. No se ohservó 
movimiento do cl/bos. 

4.96 Se presentó sobre·elevación. No se observó movimiento de cubos. 

5.40 Se present6 sobre elevación provocando movimiento de piedra en la corona. No se observ6 

9.00 . movimiento de cubos. 

• 2.50 5.52 Se presentó sobre·elevación provocendo movimiento de piedra en la corona. No se observó 
movimiento da cubos. 

3.80 Se presentó sobre'elevación, No sa observó movimiento de cubos. 

4.20 Se presentó sobre elevación provocando movimiento de piedre en la corona. No se observó 

11.00 
movimiento de cubos. 

468 Se presentó sobre elevación provocando movimiento de piedra en la corona. No se observó 
movimiento de cutJos. 

- --~-_.-

Tabla 7.9 ObservaCIOnes de lus ensayos de eslalJllldad con la Allernaliva No. 3. 
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·4.00 1---
·1.50 5.48 151 540 213 • 20 

0.30 380 4.16 ·1 21 • 08 

1.70 4.48 IUI 480 117 388 

·300 L--
·1.50 181 2GB 

Tabla 7.10 Observ3ciones de los ensayos de estabilidad con la Alternativa No. 4. 
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I PROFUNDIDAD 

---------- ---------

T .. 8.00 seg. T .. 9.00 seg. T .. 11.00 seg. 
NIVElES 

I DE ;lA BERMA DEL MAR ALTURA NUMERO DE ALTURA NUMERO DE ALTURA NUMERO DE OBSERVACIONES 
Iml 1m) DE OLA REBASES DE OLA REBASES OE OLA REBASES 

Iml Iml Iml 
i 

000 3.BO 11 416 lB 4.0B 16 PI'. H. 3 80 y T -8 D,n p •• ,nIIÍ 19''' lob .. ,1,.,elÓn No hubo r!>J.,m.,ro d. t~, 

PIII H-416 y T·90, " pl.lnlÍ1IIo"llobl.,~.lc.on No hubo rro., ....... 'o d. cubo. 
rl" H -4 a8 r r.l' [J, '1 PI.tnro I'U", 'Obr. lI.waclÓn No """o ""<1."., ... 10 di .<.bol 

• 1.70 4.48 111 4.BO 134 3.88 114 Par. H-4 48 r T - B O, It pI.,nIO 10b .. ,Ie'"coo" p,,,.Qcando ">0"'''''''0 d. poodll "ti la t'Jrgo,l No ~.ubo lTCI.u,.. .. lo de 

cubol 

Par, H-4 SI) r T -9 O "pr .... ro lob .. ~1t'lclOn P'O"'~'''''O ""CI", .. .,I~ "" PI":" .~ l. u,,,,,. SI oh ... o .. 
"'"''' ..... '0 d, 1101 t<bol 
p,,, 11-388 r 1_11 O "pu,,,nIO lobr.,I.'IClon ~'o,o~ndo ..... "',, ... :u~. 1" .. 1,~ 1Ifl'~ c~;on. ~,IIb,,,,,ó si 

,1.00 
lTO"mlll1lo d, dOI cLlboI 

'150 5.4B 315 540 180 4.10 131 P.r' H-54B y T-BO, ,. pI.anta lob,.,Ie,uoon PIO'Ot::lndO JT1;I"mln!O df ",«lr~ In'. torvn. Na "'lbo IT(Inm .. 'o d' 

~ubCJ 

p~,. li ~ 5 40 , T ~ 9 O, $1 pr.,nla Job" Ile,atoon p,a.oCilndo JT1;Iotml!r110 do! ",edr, In l. COIOllI S. obu",¡¡ .. 

JT1;I"m"'o di 60s cllboJ 
P". H~41D r T ~ 110, n pr ..... tO 'abr.,I,,"eoon pro.aCilndo lTIO"mlnlO d. po«ll1l'" ,. ca",n. S. obu ... ó ti 
n"IJYlm"'O d, IIU cubos 

- --~-_. __ .- - - -- - -

Tabla 7.10 (Conlinuaciónl ObservaCIOnes de los ensayos de es labilidad con la AllelOativa No. 4. 
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NIVEL DEl MAR T H NUMERO DE OBSERVACIONES 
(mi (5e91 (mi REBASES 

800 380 5 Se presentó bgera sobre-elevación No se observó mOVImiento de cubos. 

900 4.16 21 Se presentó ligera sobre-ek!vaciÓn. No se observó movimIento de cubos. 

0.00 IN.B.M.) 11.00 4.0B 12 Se presentó ligera sobre-elevación. No se observó mOVimIento de cubos. 

8.00 4.48 137 Se presentó sobre-elevación provocando movimiento de piedra en la COfona 

No se observó movimiento de cubos. 

9.00 4.80 151 Se presentó sobre· elevación provocando mOVImiento de- piedra en la corona. 
No se observó movimiento de cubos. . 1.70 

11.00 3.88 107 Se presentó sobre-elevación provocando movimiento de piedra en la corona. 
No se observó movimiento de cubos. 

800 5.48 347 Se presentó sobre· elevación provocando movimiento de piedra en la corona. 
No se observó movimiento de cubos. 

9.00 5.40 276 Se presentó sobre-elevación provocando movimiento de piedra en la corona. 
Se observó el movimiento de dos cubos . 

• 2.50 
11.00 4.20 203 Se presentó sobre·elevación provocando movimiento de piedra en la corona. 

No se observó~ovimiento de cubos. 

Tabla 7.11 Observaciones de los ensayos de estabilidad con la Alternativa No. 5. 
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7.3.4.5. Resultados de los ensayos 

De confonnidad con los resultados obtenidos para cada una de las alternativas 
estudiadas, se obtuvieron los siguientes resultados: 

ALTERNATIV.·\ :\0. I 

La sección ensayada no presentó daño. aún para una ola de 5.36 m de altura, 
superIor a la altura de la ola de diseño de 4.25 m de altura y 9.2 seg. de 
periodo. 

Olas superiores a 5.36 m de altura. 9.00 seg. de periodo y nivel del mar de 
+ 2.50 m. provocaron mO\'imiento de algunos cuhos sin llegar a causar daño al 
cuerpo del rompeolas. 

Con el N.B.M. olas superiores a 4 m de altura y II seg. de periodo. lograron 
rebasar el coronamiento del rompeolas. 

Con un nivel del Illar de + 1.70 m y + 2.50 m. olas superiores a 2.88 m de 
altura asociadas con periodos de 8. 9 Y I I seg. logran rehasar el coronamiento 
del rompeolas. 

ALTERNATIVA :\0.2 

La sección ensayada con una berma de cubos de 7.8 Ton. colocada al pie del 
rompeolas con una elevación de 6.62 m, no presentó dailo aún para olas 
mayores de 5.36 m de altura asociadas con períodos de 8, 9 Y II seg. 

La sección ensayada con una benna de cubos de 7.8 Ton. colocada al pie del 
rompeolas con una elevación de 4.99 m, no presento daño aún para olas 
mayores a 3.88 m de altura, asociadas con períodos de 8, 9 y 11 seg. olas de 
4.20 m de altura y 11 seg. de período provocan el movimiento de los cubos de 
la benna, sin llegar a causar daño. 

La sección ensayada con una benna de cubos de 7.8 Ton. colocada al pie dei 
rompeolas con una elevación de 3.37 m, no presento daño, aún para olas 
mayores a 3.88 m de altura asociadas con períodos de 8, 9 y 11 seg. olas de 
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3.8 m de altura y 8 seg. de período provocan el movimiento de los cubos de la 
bemla. sin llegar a causar daíio. 

Con el N.S. M .. olas de 8 seg. de período y 3.80 m de altura. no rebasaron el 
coronamiento del rompeolas. 

Con el niwl del l11ar de + 1.70 111 )' + 2.50 111. olas con período de 9 y 11 seg. 
rebasan el coronamiento del rompeolas. siendo mayor dicho rebase cuando la 
berma se encuentra a la elevación de -3.37111. 

ALTER:\.-\T"·A :\0.3 

La sección del rompeolas ensayada con una capa in ferior d.: cubos ranurados 
de concreto de 7.8 Ton. de peso y una capa superior de cubos ranurados de 
concreto de 10 . .t Ton. de peso en la coraza. no presentó daiio. aún para ola de 
4.80 m de altura y nivel dell11ar de + 1.70 m. 

Con un niwl del l11ar de + 2.50 111. olas superiores a SAO l1l de altura y 9 seg. 
de período pro\'OCaJl moyimiento de algunos cubos de la parte superior de la 
corona del rompeolas. sin llegar a causar daíio al cuerpo de la estructura. 

En todos los ensayos realizados hubo rebase del oleaje sobre el coronamiento 
del rompeolas. siendo mayor con el nivel dell11ar de + de 2.50 111. 

AL TERl\A TI'·.-\ No. 4 

La sección ensayada con una berma de piedra de 1.49 a ~. 77 Ton. de peso 
colocada al pie del rompeolas con una elevación de -4.00 m. no presentó daíio, 
aún para olas mayores a 5.48 m de altura, asociadas con períodos 
8, 9 y 1I seg. 

La misma sección ensayada con el N.B.M., y con una elevación de la berma 
de -3.00 m, no presentó daíio, aún para olas de 4.16 m de altura, asociada con 
períodos 8, 9 y 11 seg. con un nivel del mar de + 1.70 m, olas mayores de 3.88 
m de altura asociadas con períodos de 9 y 11 seg. de período provocan el 
movimiento de los cubos de la parte superior de la coraza de la estructura, sin 
llegar a causar daíio en el cuerpo del rompeolas. 
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La sección ensayada con una berma de piedra, colocada a la elevación de 
-2.00 m, no presentó daiio, aún para olas mayores a 3.80 m de altura, 
asociadas con periodos 8. 9 Y II seg. olas mayores de 3.88 m de altura 
asociadas con periodos de 8. 9 Y II seg. provocan el mo\"Ímiento de los cubos 
de la parte superior de la coraza. sin llegar a causar dal10 en el cuerpo del 
rompeolas. 

Con el N.B.M. y ele\'aciones de la berma de piedra de -tOO m y -3 .00, olas 
de 8 seg. de periodo y 3,80 m de altura, no rebasaron el coronamiento del 
rompeolas. excepto para el caso de la bern1a colocada a la elevación de 
-2.00 m. 

Con el nivel del mar de + 1.70 m y + 2.50 m. olas con periodos de 9 y II seg., 
rebasan el coronamiento del rompeolas. siendo mayor dicho rebase cuando la 
berma se encuentra a la ele\'ación de -2.00 ll1. 

AL TE R:'\i:\T 1\ A 'io. S 

La sección del rompeolas ensayada con dos capas de cubos rallurados de 
concreto de 7.8 Ton. de peso en la coraza no presento dallo. aún para una ola 
de 5.48 m de altura y 8 seg. de periodo y para llin~les del mar de 
N.B.M. + 1.70 m \' + 2.50 m. 

En todos los ensayos realizados hubo rebase del oleaje sobre el coronamiento 
del rompeolas, siendo mayor con el nivel del mar de + 2.50 m. 

Conclusión parcial de las 5 alternativas planteadas. 

De acuerdo con los ensayos realizados se puede concluir que: 

a) Los elementos de la coraza de la alternativa No. I compuestas 
por cubos ranurado s de concreto de 10.4 Ton. son estables 
para las condiciones de oleaje de diseño. 

b) Los cubos ranurados de concreto de 7.8 Ton. considerados 
para la berma al pie del rompeolas en los ensayos de la 
alternativa No. 2 son estables para el oleaje de diseño del 
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rompeolas para todas las alternativas de bern1a ensayadas. 
siendo la altura de berma más apropiada la de 1.63 m con 
clc\·ación de -6.62 m, ya que no provoco demasiado rebase 
sohre el coronamiento del rompeolas, ni se observa el 
moúmiento de cubos de la bern1a. 

c) La capa de cubos ranurados de concreto de 10.4 Ton. de peso 
y la capa de cubos ranurados de 7.8 Ton. de peso colocados en 
la coraza de la estructura para los ensayos de la alternativa No. 
3 son estables para las condiciones de oleaje de diseño. 

d) La berma de enrocamiento de 1.-l9 a 2.77 Ton. y alturas de 
-l.25. 5.25 Y 6.25 m ensayadas en la alternativa No. 4 
permanece estable para el oleaje de diseilo. siendo la henna de 
-1.25 m de altura con elevación de -4.00 m la más apropiada 
para el cuerpo del lompeolas. ya que no se presenta el 
1110\'imiento de las piedras del coronamiento de la henna ni 
pro\oca excesivo rebase del oleaje sohre el coronamiento del 
rompeolas. 

e) Los cuhos ranurados de concreto de 7.8 Ton. de peso 
ensayados en la alternativa No. :; para la coraza del cuerpo del 
rompeolas son estahles para el oleaje de disefio. 

7.4. Sección propuesta para el cuerpo del rompeolas 

De acuerdo con los resultados de los ensayos de estabilidad de los elementos 
constitutivos de la coraza del rompeolas de protección, se propone considerar 
la sección transversal para el cuerpo del rompeolas que se muestra en la 
Fig. 7.13, que corresponde a la optimización de la sección de proyecto, en la 
cual se considero la coraza compuesta por una capa de cubos ranurados de 
concreto de 7.8 Ton. y una capa de cubos ranurados de concreto de 10.4 Ton., 
colocando una berma al pie del rompeolas de 3.25 m de altura, a base de rocas 
del mismo peso de la capa secundaria del rompeolas, es decir, de 1.49 a 2.77 
Ton. cuyo peso se reviso teóricamente por medio de la siguiente expresión: 
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Donde: 
y , r 

H I!, 
Sr 
:'\!, 

Peso específico de la roca igual a 1.6 Tonl m' 
Altura de la ola de diseiio igual a 4.15 111. 

Densidad relativa del material 
Igual a número de estabilidad detemlinado COI11O: 

Donde K es un paráml:tro que se calcula con la siguiente ecuación: 

, 
4TI h/L k = _-2!..'~2=-_ 

Sen h (4TI h'/L) 

Sene ( 2 TI Bm ) 

L' 

Donde h' es el tirante de agua sobre la berma, L' la longitud de la ola sobre la 
berma. Bm la longitud de la berma. 

De acuerdo con las ecuacIOnes anteriores, se encontró que el peso de los 
elementos de la berma es de: 

w = ---..-'2=.6,,--,-( 4-'-".2=5:....J.)_3 _ 
= 0.79 Ton. 

íA 1~\3.' ..... ~,.. .. ,1. 
vt.U) ~L.JL-lr 
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El peso calculado con la ecuación anterior resulta inferior al mínimo de 
1.49 Ton. que se propone para los elementos de la berma. con lo cual se 
concluye que la berma será estable. 

8.0PERATIYIDAD 

8.1. Condiciones de oleaje 

De acuerdo con los datos de oleaje nomlal presentados en las tablas 4.1 a 4.5. 
se tiene que su porcentaje y tiempo de acción durante el aiio es como sigue: 

DIRECCIO:\ 'y,. DE ACCIO,\, TIUIPO DE ACCIO\" 

N 18.48 67.45 
NE 34.84 127.17 
NW 9 -~ .)J 34.78 
W 6.34 23.14 
[ 30.81 112.46 

Para el cálculo de la operatividad del puerto. se tomaron en cuenta las 
direcciones del oleaje de N. NE Y NW, omitiendo las direcciones E y W por 
las razones expuestas en el inciso 4.1. 

8.2. Zonas consideradas para el análisis 

Para el cálculo de la operatividad por oleaje en el puerto, se tomaron en cuenta 
los paranlentos de atraque siguientes: 

a) Ampliación de la terminación actual, considerada para el atraque de 
cruceros y contenedores (Zona JI (a) y (b) en Fig. 7. l respectivamente). 

b) Terminal actual, considerada para el atraque de cruceros (Zona III (c) en 
Fig. 7.l) Y graneleros (Zona (d) en Fig. 7.l). 

c) Terminal petrolera, considerada pilsa petroleros (Zona V eü Fig. 7.1). 
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8.3. Oleaje permisible 

Para el cálculo de la operatividad del puerto, se consideraron los oleajes 
permisibles obtenidos siendo los siguientes: 

TERMI:\AL 

I Contenedores de 20.000 D. W-T. 
! Graneleros de 25.000 D. W-T. 

Cruceros de 70.000 T.R.B. 
Petroleros de 30.000 D. W-T. 

8A. Cálculo de la operatividad 

AL TllRA DE LA OLA PERMISIBLE 
(m) 
0.50 
1.00 
0.75 
1.20 

Tomando como base el porcentaje de presentación del oleaje en aguas 
profundas de las tablas 4.1 a 4.5, los oleajes pennisiblcs del inciso 8.3 y los 
coeficientes de agitación Kn obtenidos de los ensayos de agitación en modelos 
hidráulicos con taludes de dragado 1: I que se presentan en las Fig. 7.3.7.6 Y 
7.9, se obtuvieron los resultados que se dan en la tabla No. 8.1. 

8.5. Resu Itados 

De acuerdo con los cálculos realizados para la operatividad de agitación de 
oleaje en el puerto, los cálculos se resumen en la tabla No. 8.1, se tiene lo 
siguiente: 

a) Los resultados de los cálculos realizados considerando un talud de dragado 
de 1: I para el canal de acceso y dársenas, arrojaron una operatividad anual 
del puerto de 18.42 % para la dirección N, 34.43 % para la dirección NE y 
9.45 % para la dirección NW, dando un total de 93.11 % considerando la 
actuación de la dirección E. La no operatividad del puerto resultó de 0.06 
% para la dirección N, 0.41 % para la dirección NE y 0.08 % para la 
dirección NW, dando un total de 0.55 % para las direcciones analizadas 
más 6.34 % para la dirección 'vV para la cual el puerto no cuenia con 
protección, con la cual se tendrá un % de no operatividad en el puerto de 
6.89 %, equivalente a 25.15 días al afio. 
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~-------

PERIODO ZONA DE A TRAOUE Hplml OIRECCION DEL OLEAJE 

N NE NW 

Ho(m) K, OPERACION NO OPERACION Holml K, OrER~clor~ NO OPERACION Ho(m) K, OPERACION 110 OP¡R~CIOII 

1%1 la~J 10/01 Ir.1 filio) 1'11 

CruCB'O' 120na 11 a. fig.7.1I 0.75 4.68 O~ 16 1795 O 4 16 0.18 34~ 19 O 340 011 9 13 O O~ 

la.oo 
Contenedores IZona 11 b, Fig. 7 .11 0.50 3.84 0.13 17.95 O 3.12 0.16 33.96 013 312 016 9 13 004 

Creceros Ilona IH e, Fig.7.11 0.75 6.81 0.11 17.95 O 5.76 0.13 34 19 O 468 016 9 1 ¡ O 

!I 

Ofanoloros ¡Zona d, Fig, 7,1) 1.00 11.11 0.09 17.95 O 909 0.11 34 19 O 625 016 9 1 ¡ O 

Petl'oreros IZona V. riQ. 7.11 1.20 8.00 0.15 17.95 O 6.66 0.18 3419 O 4 RO n 25 9 17 O 

1

I C'U:B'O' 120n. 11 a. fig.7.1I 0.75 3.00 0.25 0.07 O 3.00 0.25 0.12 0.07 267 028 004 O 

Contenadores IZona 11 b, Fig. 7.1' 0~50 2.50 0~20 0~01 0.06 2.50 0.20 008 0.11 2 17 0.23 0.04 O 

I 15.00 C'U""'O' 120na 111 c. fig.7.1I 0.75 3.75 0.20 0.07 O 3.75 0.20 0.19 O 3 75 020 0.04 O 

Graneleros fZone d. Fig. 7.1 J 1.00 7 ~ 14 0.14 0~07 O 7.14 014 019 O 500 020 004 O 

Petroleros IZona V. Fig.7 .1) 1.20 6.00 0.20 0.07 O 5.00 0.24 0.19 O 400 030 004 O 

erutaras IZona" a. FiQ.7,1I 0.75 3~40 0.22 0.43 O 3.00 0.25 0,44 O 4 16 018 030 O 

I ConlBnodo,o, 120na 11 b. fig.7.11 0.50 2.50 0.20 0,43 O 2.17 0.23 0,44 O 3.33 O 15 030 O 

21.00 C,uco,o. IZona 111 c. fig.7.1I 0.75 3.75 0.20 0,43 O 3.26 0.23 0,44 O 500 O 15 0.30 O 

I 

G,onole,o, IZono d. fig.7.1I 1.00 5.00 0.20 0,43 O 6.66 0.15 044 O 666 O 15 030 O 

! Petroleros IZona V, Fig. 7.11 1.20 5.21 0.25 0.43 O 480 0.25 044 O 667 O IR 030 O 
- - -- -~ 

Tabla 8.1 Porcentajes de operación y no operación en las áreas de atraque del puerto, considerando taludes de dragado de 1.1 
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De acuerdo con los resultados anteriores se puede decir que las zonas de 
atraque consid~radas en el proyecto quedan prácticam~nte prot~gidas para los 
diferentes olea.ies del N. NE y NW estudiados ya que la operatividad del 
puerto determinado fue de 93. 11 % equivalente a 3-l0 dias al ai'¡o. 

8.6. Reyisión 

Revisión del dimensionamiento y peso del enrocamiento propuesto para la 
berma en el cuerpo del rompeolas del proyecto de ampliación de una terminal 
de transbordadores. 

Para el dim~nsionami~nto de la b~mla y peso de los ~lcmentos de 
enrocal11i~nto propuestos. se utilizó el procedimiento quc se describe a 
continuación: 

i. Ahura de ia herma 

Para la altura de la berma se consideró inicialmente formada por dos capas 
horizontales d~ rocas del mismo peso del indicado en el proyecto para la capa 
secundaria del cuerpo del rompeolas, de 2.77 a IA9 Ton. con peso medio de 
2.13 Ton. 

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta las recomendaciones del 
Shore Protection Manual se calculó el espesor de las dos capas iniciales y 
capas subsecuentes de roca consideradas, con la siguiente ecuación: 

Siendo: 

11' 
e=nkA(W)' 

Wr 

n = Número de capas consideradas 
kA = Coeficiente de capa 
W = Peso medio del elemento considerado 
Wr = Densidad relativa del material 

Aplicando la ecuación anterior, se obtuvieron los siguientes resultados: 
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ESPESOR 
2 capas 
3 capas 
4 capas 
5 capas 

2. Ancho de la berma 

AL TrRA DE LA BERMA 
2.20 m 
, 7--'._) m 
4.30 m 
5.38 m 

Para el ancho de la benna se utilizó el mismo criterio mencionado en el punto 
1, proponiendo el número de capas sobre el talud del rompeolas y calculando 
la distancia horizontal al pie del rompeolas del espesor de cada capa, 
obteniéndose los resultados que se indican a continuación: 

ESPESOR 
I capa 

2 capas 
3 capas 

3. Peso de los elementos de la berma 

ANCHO DE LA HERMA 
2.20 M 
, 7- M .J._) 

4.30 M 

El peso mÍnÍmo requerido para los elementos individuales de enrocamiento 
para la benna se cálculo con el método propuesto por Tanimoto, el cual se 
basa en una fónnula similar a la de Hudson, la cual se expresa como: 

Donde: 

w= yr H 1/3 

N 3 (S _ 1 )3 
s r 

yr Peso específico de la roca 

H w Altura de la ola de diseño 
Sr Densidad relativa del material 
N~ Ninnero de estabilidad, determinado como: 
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, 

l\:, = máx [ 1.8( 1.3 1 - k 

K 1/3 

JL + 1.8exp [-1.5 (I-k)" 

H k l/3 
1/3 

L])] 

Donde k es un parámetro que se calcula con la siguiente ecuación: 

k = __ 4,-,-,re,-,h,,-,'/..-"L __ 

Sen h (4re h'/L) 

Sen 2 ( 2 re Bm ) 

L' 

Donde h' es el tirante de agua sobre la berma, L' la longitud de la ola sobre la 
berma. \. 8111 la anchura de la berma. 

Considerando la ola de diseiio de 4.25 m y 9.2 seg. de período, así como el 
nivel dc tonncnta + 1.70 m sobre el N.B.M. y aplicando la ecuación tipo 
H udson anterior. se encontraron los pesos mínimos n:qucridos para cl 
enrocalllícnto en cada una de las bemlas analízadas que se muestran en la 
tahla No. l. 

ANCHO DE LA HERMA ALTliRA DE LA HERMA EN METROS 
E\ "ETROS 270 ! 3 75 I 430 5 38 .- .- , 

1.94 
I 

0.090 0.166 I 0.340 0.764 I 
3.88 0.420 0.790 1.610 I ~ ~-O 

.)..)) 

5.81 1.173 I 2.159 3.984 I 6.564 

Tabla No 1. Peso en toneladas del enrocamiento en las bennas analizadas. 

De la tabla anterior se puede observar que la altura y ancho de la berma tiene 
influencia en el peso de los elementos constitutivos de la misma, esto es, 
mientras más ancha y más alta es la berma los pesos requeridos de 
enrocamiento son mayores. 

Tomando en cuenta el peso mll1lmO de 1,49 Ton. para el enroca.-r:iento 
propuesto para la berma, se tienen las siguientes alternativas para el 
dimensionamiento de la misma: 
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ALTER\ATI\'A ANCHO DE LA ALTliRA i\IAXnlA PESO ;\1 1\1:\10 
BER'IA DE LA BER'I:\ 
1.94 m 5.38111 0.764 Ton. -----

2 3.88 m ' ")-J._) m 0.790 Ton. 
----~--, 

5.81 m 2.20 m 1.170 Ton. .' --

Por otro lado. de confomúdad con los ensayos de estabilidad dc los elementos 
de cor~¡¿a realizados para el cuerpo del rompeolas. sc ohservó que al 
incremcntar la altura dc la hcnna a más de 4.00 m. el rehasamicnto dcl oleaje 
sobre el coronamicnto del rompeolas aumentaba. por lo que de acucrdo con lo 
anterior y con ohjcto de evitar el rebasamiento excesivo del ole'Üe. se optó por 
seleccionar una herma de 3.25 m de alto y 3.88 m de ancho para el cucrpo del 
rompeolas. cuya fomla y dimensioncs se indican cn la Fig. 7.13. 

l). CO:\CLl'SIOI\ES 

De acuerdo con los estudios de agitación de oleaje y estahilidad de los 
elementos de coraza del rompeolas de protección. así como de los resultados 
dc los cúlculos de operatividad del proyecto dc ampliación dcl pucrto se tiencn 
las siguientcs conclusiones. 

1) Conclusiones del estudio de agitación de oleaje 

• Los taludes de dragado de 3: 1, 1: 1 Y verticales considerados para el canal 
de acceso y dársenas, probaron tener poca influe!lcia en la penetración de 
oleaje en el puerto. 

• Para las tres direcciones de oleaje ensayadas, N, NE y NW, el período de 
ola de 8 seg. provocó los menores coeficientes de agitación en el interior 
del puerto. 

• El oleaje del NE provoca los mayores coeficientes de agitación en el canal 
de acceso frente al morro del rompeolas, debido al choque del oleaje sobre 
el rompeolas de protección, el cual por su posición perpendicuiar ai canal, 
conduce el oleaje hacia el centro del mismo. 
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ALTER'íATI\'A ANCHO DE LA AL TliRA l\IAXnIA I'ESO MI'íI~10 
BER\1A DE LA BER\1A 
1.9--1 m 5.38 m 0.764 Ton. 

? 3.88 m ' ?-.)._) m 0.790 Ton. 
, 

5.81 m 2.20m 1.170 Ton. .) 
--~. 

Por otro lado. de confomúdad con los ensayos de estabilidad de los elementos 
de coraza realizados para el cuerpo del rompeolas. se observó que al 
incrementar la altura de la berma a más de 4.00 m. el rebasamiento del oleaje 
sobre el coronamiento del rompeolas aumentaba. por lo que de acuerdo con lo 
anterior y con objeto de evitar el rebasamiento excesivo del oleaje. se optó por 
seleccionar una bcrma de 3.25 m de alto y 3.88 m de ancho para e! cuerpo de! 
rompeolas. cuya forma y dimensiones se indican en la Fig. 7.13. 

9. CO:\CLl"SIOl\ES 

De acuerdo con los estudios de agitación de oleaje y estabilidad de los 
elementos de coraza del rompeolas de protección .. así como de los resultados 
de los cálculos de operatividad del proyecto de ampliación del puerto se tienen 
las siguientes conclusiones. 

1) Conclusiones del estudio de agitacilÍn de oleaje 

• Los taludes de dragado de 3:1, 1:1 y verticales considerados para el canal 
de acceso y dársenas, probaron tener poca influencia en la penetración de 
oleaje en el puerto. 

• Para las tres direcciones de oleaje ensayadas, N, NE Y NW, el período de 
ola de 8 seg. provocó los menores coeficientes de agitación en el interior 
del puerto. 

• El oleaje del NE provoca los mayores coeficientes de agitación en el canal 
de acceso frente al morro del rompeolas, debido al choque del oleaje sobre 
d rompeolas de pfütección, el cual por su pos¡l:iún perpendicular al callal, 
conduce el oleaje hacia el centro del mismo. 
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• Los periodos de ola de 15 y 21 seg. para las tres direcciones de oleaje 
ensayadas provocaron los mayores coeficientes de agitación en el interior 
del puerto. sin embargo. se tiene una disminución de más del 50 % de las 
alturas de ola de la zona exterior en las zonas protegidas del puerto. 

• De acuerdo con lo seiialado en el punto anterior. las zonas de muelle 
quedan protegidas para las direcciones de oleaje estudiadas y se puede 
concluir que la ampliación de la tern11l1al actual al provocar la disminución 
del ole,üe en el porcentaje arriba seiialado, no ocasionará ningún tipo de 
problema a la línea de costa actual, ya que el efecto de la obra está limitado 
a las áreas circundantes cercanas al proyecto de ampl iación. 

• Con fundamento en los puntos anteriores, se puede concluir que el arreglo 
del rompeolas del proyecto de ampliación de la H:rnlÍnal portuaria cumple 
con las condiciones de proteger contra el olc,~je al puerto. 

De acuerdo con las conclusiones seiialadas en el primer punto. se recomienda 
considerar para el dragado del canal de acceso)' dársenas un talud de 1: l en 
lugar de 3: l o vertical. ya que el primero implicaría mayor volumen del 
dragado y el segundo es más desfavorable desde el punto de vista de la 
reflexión del oleaje. 

2) Conclusiones del estudio de estabilidad 

De acuerdo con los ensayos de estabilidad realizados en modelos hidráulicos 
para el cuerpo y morro del rompeolas de protección, se tienen las siguientes 
concl usiones: 

• Bajo las condiciones de oleaje con incidencia oblicua (dirección N) en el 
rompeolas y con incidencia perpendicular (dirección NE) a dicha 
estructura, en los ensayos de estabilidad tridimensional, los cubos 
ranurados de concreto de 10.4 Ton. colocados al azar en el morro y cuerpo 
del rompeolas, permanecieron estables aún para una ola de 4.84 m de altura 

1 1 rl ' A . 1 J 1 1. .. _ .... y 1. 1. seg. ue penouo, coü nivel Uel [llar ae T 1. IU ffi. 

51 



• Respecto al Run-up del oleaje (alcance máximo de ascenso del oleaje sobre 
el talud del rompeolas). éste alcanzó a rebasar el coronamiento de la 
estructura uhicada a + 7.20 m sobre el N.S.M. para condiciones del nivel 
del mar de + 1.70 m y alturas de ola superiores a 2.30 m. 

• Bajo el rcg.imen de ole~je perpendicular (dirección NE) al que fue 
sometido el cuerpo de la estructura durante los ensayos de estahilidad 
hidimensionaL los cuhos ranurados de concreto de 10.4 Ton. 
permanecieron estables tanto para la alternativa No. 1 (sección de 
proyecto). como para las alternativas 2. 3 Y 4 (secciones de proyecto 
modificadas con hennas al pie del rompeolas y una capa de cubos de 
7.8 Ton. como primera capa de coraza) las alternativas anteriores se 
ensayaron hajo condiciones máximas de oleaje de ).52 m de altura y nivel 
de tormenta de + 2.50 m. las cuales serian las mús desfavorahles que 
probablemente se podrian presentar en el sitio. 

• Con respecto a la alternativa No. 5 ensayada con dos capas de cuhos 
ranurados de concreto de 7.8 Ton. colocados al azar sohre la coraza del 
rompeolas. estos permanecieron estahles h,üo condiciones múximas de 
oleaje ele 5.48 Jll de altura y nivel del mar ele + 2.50 l1l. 

• Para el caso ele los ensayos con henna al pie eleI rompeolas a base de cuhos 
ranurados de concreto de 7.8 Ton. se pudo ohservar que el Run-Do,,"n del 
oleaje (nivel más hajo del oleaje al descender sobre el talud ele la 
estructura) provoca el movimiento de algunos cuhos con la herma a las 
elevaciones de --4.99 m y -3.37 m respectivamente. 

• Para el caso de los ensayos con benna al pie del rompeolas, a base de 
enrocamiento de 1.49 a 2.77 TOI1. se pudo observar que el Run-Down del 
ole~je no provocó el movimiento del enrocamiento de la bernla, sin 
embargo, en el caso de rebases del oleaje, estos fueron máximos con una 
elevación de benna de -2.00 m, y mínimos eon una elevación de benna de 
--4.00 m. 

De acuerdo con los puntos anteriores se desprenden los comentarios 
siguientes: 
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a) Utilizar para el cuerpo de rompeolas. el diseiio de la sección transwrsal 
compuesta por una capa de cubos ranurados de concreto de 7.8 Ton. y una 
capa de cubos ranurados de concreto de 10.4 Ton. en la coraza y bem1a de 
piedra de 1.49 a 2.77 Ton. al pie del rompeolas. con elevación máxima de 
la berma de -5.00 m. como se muestra en la Fig. 7.13. 

b) Para el morro del rompeolas se recomienda la sección trans\t?rsal del 
proyecto (n:r alternativa I en Fig. 7.12). 

3) Conclusiones del cálculo de operati\'idad por oleaje 

En base a los cálculos de operatividad del puerto se ticnen las siguicntes 
conc lusiones: 

a) l3ajo condiciones de oleaje normal. y Cílnsiderando un talud de dragado de 
1: 1. la operatividad anual del puerto se estimó en l)3.11 % por lo que el 
porcentaje de no operatividad será de! 6.89 % correspondiendo e! 6.34 a la 
acción del oleaje a la dirección W para la cual el puerto no se encuentra 
protegido y 0.55 % para las direcciones N. NI: Y NW analizada. 

b) De acuerdo con el punto anterior. se puede concluir que el arreglo del 
proyecto ampliación de la terminal cumple con las condiciones para 
permitir la operatividad de las embarcaciones en los muelles proyectados. 
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