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1. INTRODUCCION

En los dltimos éﬁos el puerto de Enéenada, B,.C,N,, ha sufrido

problemas der‘védos de condiclones meteoroldgicas y oceanogra-
flcas extraordinarias (marejadas), que han dado comeo consecuen
cla Ya suspenslidén temporal de las operaciones del puerto y han
ocasionado dafios cuantiosos en mercancfas, embarcaciones e ins

talaciopnes. El rompeolas que protege al puerto ha sufrido re-

basamiento del oleaje durante estas marejadas.

El oleaje provocado por la marejada del afio 1983, ref 1 (pp. -
h;7),_1evant6 sobre el rompeolas el material de rezaga de la pe
drera ubicada junto a la subestacién Na. 5 (ver flg 1}, quer—¥
fue depos}tado en el mar a 500 m aproximadamente al oeste dé di
cha suﬁsétacidn por falta de recursos econémicos por parte de.

.Ya Superintendencia del Puerto.

El deﬁés!to de material de rezaga-en el interfor del puerto de
‘bldo a la accion del ofea]e provoéado por las marejadas, ast =~
como la sobreelevaclion del oleaje sobre el rqmpeo‘aé, han motl
vado que 1la Direccion General de Obras Marltimas realice una -
serie de estudios expérimenta\es, con objeto de definir el pro
vyecto de proteccion mas adecuado para resolver estos problemas,
Estos estudios fueron realizados por el Departamento de Labora
torio de la Direcclidn General de Obras Marltilmas con la aseso-

rfa del Instituto de ingenierta de 1a U.N.A.M,



Los estudlos experimentales realizados quedaron kintegrados en

los siguientes capftulos:

1. Caracterfsticas oceanograficas

2. Estudios en canal de olas

3. Estudios en modelo de fondo movil
4, Estudlos en modelo de fondo fijo

5. Conclusiones y recomendaciones

lLos objetivos de este trabajo de tesls conslisten en descflblr
los estudios experimentales y Jlos resultados obtenidos en los
‘dos primeros <capftulos arriba anotados, Por este motivo de -
aqul en adelante tan séio se hara menclon de los topicos trata

dos en estos capltulos.

Para la realizacidn de estos capttulos‘se procedidé primeramen-
te a recopilar ; analizar la lnformacidh‘de diversas fuentes -
en relaclon‘a ios aspectos: oceanograficos, meteoroldégicos, to
pphl#rograflcos y de materjal playero, Posterlormgnte se pro-
éedlo'a la ejecucién de ensayos en el canal de olas par; deter

"minar la sobreelevacién. del oleaje sobre el rompeolas (ver flg

1).
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2. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

2.1 Oleaje

Para gsfudiar el problema de la sobreelevacidn del oleaje so--
bre el rompeolas del puerto de Ensenada, B,C.N. medliante- un mo
delo hidrdulico, se requlere de la sIimulacldén en éste de los -
oleajes normal y extremal. Por este motlvé a continuacidn se

hace una deScripcl0n de los‘anavlsls reallzados para conocer -

las caracterlsticas. fundamentales de estos oleales.

2.1.1 Oleaje normal

En el apéndice A se muestra el andlisls estadlstico realizado
para determinar las caracterlsticas del oleaJe normal, De este

andlisis se puede conclulr?

1. Los perlodos mas frecuentes estdn compfendldos en -
el rango de 5 a 7 seg.

2. Las alturas de ola m8s frecuentes estdn comprendi-
das entre el rango de 0.50 a 1.50 m,

3. Las dfrecclones de] oleaje mas frecuentes y que In-
clden sobre la zona de estudio. son Ya oeste y la -
suroeste. -

'h. lLa altura de ola slgnificante para el oleaje local
es-de 2.16 m y para e) oleaje distante es de 3.13 m

(ver tablas 1 a 4).



E'NS ENADA A, B. C. N,

(TIEMPO DE ACCION DEL REGIMEN ANUAL)

(ZONA 14)
TIEMPO DE
pirRecCION (|l Accion (Hr) 2
T e
27 0.83
l 3 ‘ - 18 0.59
S 60° € l 37 1.1
“LE 30° € NS 1.48
kﬁ_—_;~——_— 34 1.12
s 30° W 37 1.22
1013 33,30
N 60° W 1274 41.88
l CALMAS IRV 3.85
3042 100.00

TABLA No. 2



ENSENADA, B. C. N.
(PORCENTAJE DE ACCION ANUAL)

{ ZONA 14

)

R.ANG OO D E ALTURA 3 LA { m )
DIRECCION
0.25{ 0.50| 1.00} 1.50} 2.00}] 2.50{ 3.00] 3.50f 4.00 ]| 4.50 TOTAL
l ] | o0.14; 0.79] 0.96| 0.55} 0.17 .10| ©0.03] -- 0.03 | =~ 2.77
M_J 0.07| 0.10} 0.55} 0.14] 0.07| -~ .- -- -- -~ 0.93
N 60°.E o0.10| 0.34] 0.27} o.10| -- - -- -- ™ .- 0.81
[ & J| o-ro] 0.07 o.10] 0c.1uf 0.03f 0.10f 0.07] -- et -- 0.61
S 80° € 0.17| 0.31] 0.27]-0.14{ o.10]| o.14| o0.03} 0.a3| 0.03] 0.03 1.25
] 0.07tf 0.31] o0.55{ o0.24 0.21| 0.10f 0.07| -- - -- 1.55
z:l 0.03] 0,10~ 0.51} 0.38| 0.10f 0.03]{ -- -- -- - 1.15
f———
0.21| o0.41) o0.48{ 0.14}{ 0.03] -~ -- -- - -- 1.27
S 60° W ] 0.21| 1.26| 1.85| 1.23( 0.31| 0.03] -- - -- - 4.89
I W ] 1.61| 4.90{13.85{ 9.33| 3.52] 1.06} 0.21| 0.07| 0.03{ -- 34.;5
1.98| 6.80)15.73012.96f 4.03] 1.50] 0.4k1| 0.14] -- -- 43.55
l N 30° w1 0.56{ 1.16| 2.97| 1.30| o.24| o.z24] '0.03] 0.03| -- -- 6.53
TOTAL =-- 99.89
TABLA No. 3




E NS &

NADA,B.C.HN.
( PORCENTAJE DE ACCION ANUAL )
{ ZONA ¥4 )
RANGOS DE PERI1O0DOS DE OLA (SEG )
SIRECCION
[:i‘L6—7j‘18-9“10-1:“12-1_,- ‘TC‘TAC—]

[:::::::::] 1.940[0.559{0.066 - - 2,664
[ 30" € llo.7s8(0.132| - - - - - - - 0.231
0.5s4}0.165! - lo.o033| - - - - - 0.792
[ & Jlo.ze3fo.099f0.132f - - - - - - 0.594
».462{0.297(0.264/0.099]0.033{0.033} - - ]0.033 1.221
o.4862|0.306(0.231 o,:zx> 0.066 o.of;e 0.033 - - 1.395
[::::::::] 0.46210.429]0.166 - 0.033 - - - 0.031 1.1;3
0.793{0.237|0.066}0.066 - B - - - 1.222
F_e—o“—w—] 2.277{1.419]0.528/0.198|0.066!0.099{0.033 - 1o.09d 4.719
17.952 10.289(2.673[1.056|0.495|0.064% - - 0,197 33.429
:3.!.30 13.226(3.003|1.05610.29710.033 - - 0.227 42.042

N 30° W 4.022§1,65010.297]0.132}0.033 - - - 0‘134 6.386
(777;f?7711.3.58f BY.268|7.426{2.871(1.023(0.297({0.066 0.033 ) 0.85 ‘96.428

PORCENTAUJE DE CALMAS = 3 .4832

TABLA

to

4




2.1.2 0leaje extremal

Se determinaron las alJturas y perfodos de ola slgnlficante uti-
lizando el método de Sverdrup-Munk=-Bretschneider (SMB), el cual
se describe en la ref 2 (pp. 27-2.13). Se analizaron 4 clelo~-~
nes que se presentaron entre Tos afios 1965 a 1978, Estos arro-~
jafon ;n fotal de 8 datos de oleaje; 4 alturas de ola vy 4 perlto
dos de ola. El criterio de seleccion de los ciclones conslistio
en escoger aquel]oé que pasaron cerca del puerto de Ensenada, -
B.C.N. y que contaron con Informacién meteoroldgica. Los ciclo
nes anallzados por orden cronolégico fueron: Emily, HyacinthuJi

Doreen y Norman (ver fig No. 2).

La aplicacion del método al caso del puerto de Ensenada, B.C.N.
se tlustra con detalle en el apéndice B y conduce a8 1os resulta

dos que se muestran-en las tablas 5 a B.

2.2 Mareas
2.2.1 Marea astronomica

En cuanto a las caracter!sticas de la marea astrondmica (ref 3
pp. 1-3) se puede resumlr que es del tipo mixta semldlurna cu--

yos niveles significativos son los sigufentes:

Pleamar maxima reglistrada 1,487 m
Nivel de pleamar media superiol 0.781 m
Nivel de pleamar medla 0.577 m
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PREDICCION DE OLEAJE CICLONICO EN EL PUERTO DE ENSENADA,B.C.

CICLON EMILLY OCURR}{DO

‘EL DIA 3 DE SEPTIEMBRE DE 1965

FECHA DE LA CARTA ' "3
HORA DE LA CARTA t2:00 18:00
ESPACIO ENTRE ISOBARAS
(EN GRADOS DE LATITUD) 2.30
LATITUD EN GRADOS 27.40
VELOCIDAD BEL VIENTO GEOS-
TROFICO (m/seg.) 1h.00
u/vg 0.59
VELOCIDAD REAL DEL VIENTO
(m/seg.) 8.19
LONGITUD DEL FETCH (Km) 482 .85
DURACEION (Hr) : 6:00
DISTANCIA DE DECAIMIENTO(Km) 355,20 o
,'TF (seg.) 4 .83 5.50
He (m ) 1.05 1.;0
DURACION MINIMA (Hr) 6:00
T, /T 3.20
Hp ; Hg 0.046
T, (seg.) 15,46
Hp (m ) 0.05
VELOCIDAD MAXIMA EN EL - " 16.06
CENTRO DEL CICLON (m/seg.)

TABLA No. 5




PREDICCION DE OLEAJE CICLONICO EN EL PUERTO DE ENSENADA,B.C.

CICLON HYACINTH OCURR!DO

EL DIA 3 Y 5 DE SEPTIEMBRE DE 1972

FECHA DE LA CARTA 3 5
HORA DE LA CARTA 12:00 12:00
ESPACIO ENTRE ISOBARAS

(EN GRADOS DE LATITUD) 1.50

LATITUD EN GRADOS - 29.00

VELOCIDAD DEL VIENTO

GEOSTROFICO (m/seg.) 30.00

U/Vvg 0.59

VELOCIDAD REAL DEL VIENTO

(m/seg.) : 17.55

LONGITUD DEL FETCH (Km) 821.40

DURACION (Hr) 48:00

DISTANC!A DE DECAIMIENTO (Km) 499.50

Te (seg.) 17.06 9.90
He { m) h.15 5.60
DURACION MINIMA (Hr) 48:00

T /T 1.63

Hy 7/ He 0.27

To (seg.) 18.02

Hp {(m) 1.13

VELOCIDAD MAXIMA EN EL 20.83

CENTRO DEL CICLON (m/seg.} :

TABLA No, 6




PREDICCION DE OLEAJE CICLONICO ENEL PUERTO DE ENSENADA,B.C.

i
CLCLON DORENM OCURRIDO

EL DIA 16 DE AGOSTO DE 1977

FECHA DE LA CARTA 16
HORA DE LA CARTA 00:00 _ 12:00
ESPACIO ENTRE {SOBARAS
(EN GRADOS DE LATITUD) 1.70
LATITUD EN GRADOS 28.80
VELOCIDAD DEL VIENTO
GEOSTROFI1CO (m/seg.) 25.00
U/Vg 0.58
VELOCIDAD REAL DEL VIENTO i
{m/seg.) 14.63
LONGITUD DEL FETCH (Km) 543.90
DURACION (Hr) 12:00
DISTANCIA DE DECAIMIENTO (Km) Lib . o0
Te (seg.) 8.81 8.20
HF( m ) 3.47 4.00
DURACION MINIMA {Hr) 12.00
To/Te 2.11
HDJHF 0.14
T (seg.) : 18.63
.48
Hy ( m) 0.4
VELOCIDAD MAXIMA EN EL
CENTRO DEL GIGCION {m/sca,) 25.83

TABLA No. 7




PREDICCION DE OLEAJE CICLONICO EN EL PUERTO DE ENSENADA,B.C.

CICLON NORMAN OCURRIDO

EL DIA 5 DE SEPTIEMBRE DE 1987

FENLHA DE LA CARTA 5

HORA DE LA CARTA 00:00 12:00
ESPACIO ENTRE |SOBARAS

(EN GRADOS DE LATITUD) 2.35

LATITUD EN GRADOS - 26.50

VELOCIDAD DEL VIENTO GEOS-

TROFICO (m/seg.) 15.00

u/Vvg 0.58

VELOCIDAD REAL DEL VIENTO

(m/seg.) : 8.77

LONGITUD DEL FETCH (Km) 355.20

DURACION (Hr) 12:00

DISTANCIA DE DECAIMIENTO (Km) 388.50

Te (seg.) : 5.85 5.30
e {(m) 1.50 1.50
DURACION MINIMA (Hr) 12:00

Tp/Te 2.81

HD/HF 0.06

LI {seg.) 16.43

HD {m) 0.10

VELOCIDAD MAXIMA, EN EL CENTRO '

DEL CICLON { m/seq.) 20.83

TABLA No.. 8




Nivel medio del mar ' 0.000 m

Nivel de media marea - 0.003 m
Nivel de bajamar medla - 0.572 m
Nivel de bajamar medla Inferfor - Q0.822 m
Bajamar mrnima reglstrada - 1.409 m
"Altura mtnlma registrada . -~ 2.902 m

de donde se puede observar que la amplitud de marea astrondmlca

reFerida al nivel de bajamar media inferior es de 1.603 m.

2.2.2 Marea de tormenta

Una tormenta es una perturbacién atmosférica caracterlizada por
fuertes vientos, los cuales pueden Ir acompafados de precipita«
cioén, Existen dos tipos de tormenta: una tormenta originada en
el trdpico llamada tormenta tropical y una tormenta que es el -
resultado del contacto de un frente frifo y uno cailente 1lamada

tormenta extra tropical.

Algunas tormentas son !lamadas huracanes o ciclones cuando los
maximos vientos sostenidos son de alrededor de 120 km por hora.

Los huracanes estdn bien definidos y tienen un patrdén de viento

caracterizado por girar alrededor del mismo (que no necesaria
mente es el centro geométrico), El ojo del huracdn es un drea
de baja presidn atmosférica y vientos ligeros. La presidn at--

mosférica y la velocidad del viento se incrementan conforme se
van alejando del centro u ojo hasta llegar a una zonsa de maximo

viento. De la zona de maximo viento a ia periferia del huracan

- ]5 -



1a presion continGa en aumenio y l1a velocidad del vliento decre-
ce, Las tormentas extratroplcales que ocurren a lo largo de --
las costas del noroeste de nuestro pals y Estados Unidos son -
1l1amados WNortes. Un norte tfplco consiste en un centro &e baja
presién y los vientos gfran alrededor de este centro, pero los

patrones de viento son menos sistemdtlcos que los asociados con

los huracanes.

Los efectos mas senslbles que provoca el paso de un ciclén cer=

ca de la costa son los siguientes:

a. Una sobreelevacidn del nivel del mar denominado marea de tor

menta.

b. Formacidén de oleaje con caractertsticas ciclénicas.

2.2.2.1 Factores que generan una marea de tormenta

La condlcidn para la cual e) nlvel del! agua empezard a ascender

depende de varios factores, que se relacionan con:

a, Caracterfsticas y comportamiento de la tormenta

b, Hldfografra de 1la cueﬁca

¢. Estado iIniclial del sistema

d. Otros efectos que pueden ser considerados exteriores al sis-

tema.

Existen adicionalmente factores de naturaleza dlferente a los =

citados gque puedegn ser responsables del cambio de niveles del -

- 16 -



mar durante el paso de una tormenta y son los sigulientes:

a. Las mareas astronomlicas

b. Vientos directos '

c. Gradiente de presidn atmosférica

d. La rotacicon de la tlerra

e. La. lluvia

f. Las olas superficiales y las asocladas con la sobreelevacion

g. Efectos del movimlento de l'a tormenta

2.2.2.2 Prediccion de la marea de tormenta

Para realizar el cdlculo de la prediccidn de la marea de tormen
ta exlsten.dlversos métodos. En esta tesis el método gque se =~
utilize para el calculo de 1a sobreelevacion del nivel del mar

por marea de tormenta es el que se presenta en la ref &4 (pp. --
104-106). En este m&todo la sobreelevacion del nivel del mar -
estd formada por dos partes: una debida al! gradiente de presién
atmosférlica y otra debida a la velocidad del viento y se carac-

terizan de la manera sigulente:

a. Sobreelevacion estatica

Si una zona de la superficie del mar se encuentra sujeta a una
baja de presidén atmosférica, y en toda la superficie de agua ~--
que ia rodea no hay disminucién de ésta, se presentara en esta
altima superficie de agua un incremento del nivel del_mar debi-

do a la diferencia de presiones.

El incremento del nivel del mar (Ns) puede ser calculado con la

- 17 -



siguiente expresion:

Ns = 0.994p . (2.1)

Donde: ‘
Ns - Es la sobreelevacdion estatica {cm)

Ap - Es la diferencia de presion entre el centro del ci-

clon y la parte del mismo (mb),

b. Sobreelevacion dindmica

Cuando sopla el viento sobre la superficie del mar orfgina una

fuerza tangencial () a €sta que se expresa como

2 (2.2)

(4 - Es la fuerza tangencial a la superficie del! mar por
efecto del viento (ton/m2)

u - Velocidad del viento (m/s)

Masa espectflca del alre (ton/segzlm“)

Coeficiente de 1a resistencia de la superficie del

mar en funcidn de la velocidad del viento. Para ve-

loclidades de viento mayores de 7 m/seg se puede usar

un valor constante dado por
y2 = (2.4 + 0.5) x 1073 (2.3)

Cuando actda esta fuerza tangencial epnun drea de mar con profun
didad (h) y es afectada por un fetch (F), puede presentarse un
gradlente en la superficle del mar que provoque un Incremento -

ded nivet del mar (Nw), en la zona de sotavento, como se Mmues--

tra en la fig 3.
: - 18 -



FIGURA 3. Balance entre e} nlvel del mar y el viento:

A
4
P Nw
8
h
ho
] =7/ 71 Aty .‘{/e
— A 2l ! /A'
——eed : v’ ‘
s
tgh f % L (€ glhoNw),
T T 1

El balance de las presiones de agua entre A y B (ver fig 3) con

duce a una sobreelevacisdn dinamica dada por

Nw = 4.8 x 107° U? cot « Ln h% (2.4)
donde
Hw - Aumento del nivel del mar en la zona dc sotavento de
bido a 1a velocidad del viento {(cm)
o - Pendiente del fondo del mar

ho - Profundidad en barlovento

hi - Profundidad en sotavento

2.2.2.3 Procedimiento de cdlculo de 1a sobreelevacion del nlvel

del mar por marea de tormenta.

Para calcular la sobreelevacidn del nivel del mar por marea de

tormenta utilizando este método se procede de la siguiente mane

raz: R pre

1. Para el ciclon en estudio, consultar en ta ref 5 la maxima -

- 19 -



velocltdad del viento, denominandola (Uio) max.

Determinar la latitud de la posicion del cicldn en estudio y

con este valor consultar la tabla No. 9 para encontrar el va

lor de l'a constante neqt.

Calcular la velocidad del viento gradiente maximo a partir -

de:
(U glmax = ¢, (Ugrad)max

Calcular la diferencia de presion con la sigulente ecuacidn

Ymdx = Ap

(Ugrad ep

valida cuando (ugrad) es max. cumplié&ndose en .estas condi-~-

clones que Ffg =Ty debléndose conflirmar que

r r
(r @ seny) << 5% —% e O/T
Donde
r - Distancia del centro del cliclén a un punto determling
do -
o ~ Distancia de! centro del ciclén al punto de midxima ve

locidad del viento

Q - Velocidad angular de la tlerra lgual a 7.29 x 10—5

(seg™!).
] - Latitud
e - Base de logaritmos neperianos igual a 2.72

Ap - Diferencla de presiones entre el centro del cliclén vy

la parte exterior del mismo,

La ecuaclon de Meyer permlite calcular la dlferencla de precsio-

w 20 =~



nes y esta dada. por

-r

p = p.+ape °F

Donde

P. - Presidn del centro del ciclén

P ~ Presidn a2 una distancia determinada del centro del ci

clén.
LATITUD 01
10° 0.51
29° 0.60
30° 0.6h4
4o° 0.67
50° 0.70

Tabla No. 9

$i no se cumple con la condicion anterior. habra que calecu-
lar la diferencia de presiones con la ecuacidén gener31 st-

guiente £

"
(Ugrag)max = ("955“\3‘)2“‘5% _':9; e /7 oraseny

5. Calcular la sobreelevacion estdtica mediante la ec (2.1)

Con ayuda de los planos batimétricos calcular la pendiente

del fondo del mar

7. Si. 1a pendiente no es unlforme calcular por tramos la sobre-
elevacion dindmica con la velocidad del punto 1 y con ayuda

de la ec (2.4). Sigulendo el procedimiento anterior con los

- 21 -




clclones anallzados para el puerto de Ensenada, B,C.N., y to
mando en cuenta la marea astrondmica, se llegs a los resulta
dos Indfcados en la tabla‘No. 10 para la sobreelevacion to-
tal del nivel del mar referida al nlvel de bajamar media In-

ferlor.

En e] apendice C se Ilustra la aplicacidn del método clitado

a la tormenta Emlly.

SOBRE ELEVACION DEL MAR POR MAREA DE TORMENTA YMAREA ASTRONOMICA

YO RMENTA ;ggl“;;" FECHA |HORA v(n/sINstm) INwim}|Nmim)] Nt tm)
EMILLY J26°nnasew | 3-i1x-1963}12 y 10 16,06 10 .27 0.108 |1.80) i.98
HYACINTH J28.5°R124,3°W |3~ 1X-1963 2 29 .83 |0 . 36 0.t44 1.601 2.10
DOREEN Jze4%Nus.2®w l&j;l-ll'-lsﬂ ©.00512 24 .83 | 0. 53 o0.222 1.601 2.57
HMOP.!‘.'.AN 26(3N1Z0VEW [ 8 - 1X-tor0) ©.00y12 20.38310 .38 o, ;4.4 t.60} 210
S/N 7 — 29- 1v-58s| — za.;a _o;; ) o,28 ] 1.601 | 2.60

$/N INFORMACION PROPORCIONADA POR LA RESIDENCIA DE OBRAS DEL PUEF‘TO bE
EHNHSENADA B.C.N

TABL A N° 10

2.3 Condicliones batimétricas

_En base a levantamlientos batimétricos perlddicos es posible lo-

calizar las zonas de erosién y de depdsito, se cuenta con levan



tamientos batimeétricos i1cstizados en mayo de 1983 y mayo de =~ -~

© 1984 por la Superintendencla de las Obras del Puerto y que se -

muestran en los planos E~S$-1-84 y E-~-5-5-83 respectivamente.

La batimetrla de mayo de 1983 abarca la zona exterior del puer-
to en toda la longitud de! rompeolas hasta 1a profundidad - =~

~18.00 m. La batimetrfa de mayo de 1984 abarca la misma zona

del levantamiento de 1983, s6lo que hasta la profundidad -12.50

m.,

En los ensayos en canal de olas se estudid el problema de la so
breelevacisn del oleaje sobre los tramos crlfticos del rompeolas.
Para . cada tramo y para cada levantamlento se tomdé la correspon-

diente pendiente promedio del fondo del mar.




3. ESTUDIOS EN CANAL DE OLAS

Los estudlos exper}mencales que aqul se describen se refieren a
los ensayos en canal de olas, reallzados con objeto de determi-
nar la solucldon mas adecuada desde el punto de vista hidraulico,
del problema de sobreelevacion del oleaje sobre el rompeoclas,
Asl como la realizacién de los experimentos necesarios para la
revision de la establlldad de los elementos de proteccion del -
rompeolas y del espigén del Gallo. Los ensayos respectivos se
llevaron a cabo en el canal de olas del -Departamento de Labora-

torlo de ta Direcclon General de Obras HMarttimas de la S.C.T.

E) canal de olas tlene una longitud de 50 m, un ancho de 0.60 m
y una profundidad de 1.20 m y estd dotado con un sistema de ali-
mentacidn de agua y de desaglie. El equipo de generacion de oleé
Je es de tipo monocromdatico y produce olas hasta de 20 cm y pe-

rfodos que vartan entre 1,13 y 1,70 seg.

3.1 Equipo de medicidn de oleaje

Para la medicion del oleaje sr utilfi2z6 un oldgrafo que consta -
de un reglst;ador (el cual tiene un éjuste de velocidad de rota
cion del papel registrador, de tal manera que operando el siste
ma de mando, se obtienen diferentes veloclidades), un amplifica-
dor, un oscilador de 1 kilociclo/seg y un caballete equipado -~

con un senpsor de oleaje.



El sensor de oleaje estd formado por dos varillas de acero ino-

xidable de 30 cm de longltud, con un di&metro de 5 mm y separa-

das entre st un centimetro (centro a centro). Estas varillas -

al sumergirse en el agua clierran un clrcuito en el cual la va-

riacion de la resistencia eléctrica, permite en forma indirecta

medir )a variacicn del nivel de agua (oleaje).

3.2 Equipo de medlﬁ!dn de overtopping

Es Importante que al reallzar ensayos para medicio6n del over-

topping se cuide que las olas Incidentes no estén afectadas por

1a reflexion de la paleta de) generador de oleaje, Para esto -

se necesita calcular previamente el tlempo efectivo de mediclidn

del overtopping sin la acclion de las olas reflefjadas por 1a pa-

" leta del generador. Teniendo en mente esta {dea en .el Departa-~

mento de Laboratorio de la Direccion General de Obras Marftimas

de 1a $S.C.T. se disefio exprofeso un sistema de mediciodn cuyas

caractertsticas se muestran en forma esquemética en

Ro. 3. a,b,c.

la figura -

\
(h\\

=\
TN

Compuerta }

Vista frontol - - ’



3.b), Visia lateral

3,¢), ELANTA

FIGURA 3. Equipo para la medlcién del overtopplng

El sistema esta Integrado por una pared vertical de madera colo
cada a lo largo de la corona del rompeoclas y por un depdsito --
Instalado en la parte posterior de éste, La pared vertlical tie
ne una parte movil que funcionpa como compuerta y que permite el
paso del oleaje y e€! almacenamiento del agua en el depdsito. -
Esta cantidad de agua permite determinar el overtopping que so-

brepasa la corona del rompeolas.



3.3 Seleccion de la escala de llneas

Para que un modelo hidraulico pueda reproducir los fencdmenos na
turales con una confiablilidad aceptable es necesario utilizar -
una escala adecuada. Para tal fin es Importante definir las ~-
fuerzas predominantes en el fenomeno a estudiar v que se simula

ran en el modelo.

En el caso en estudio las fuerzas més importantes resultan ser
las gravitacionales. Por lo tanto el criterio de simillitud en-
tre prototipo y modelo es el de Froude, Considerando l'o ante-
rior y tomando en cuenta las caracterlsticas de los oleajes y
nlyeles del mar a reproducir en el modelo, asl como las recomen
daciones de la bibliograffa utilizada para la realizacidn de en
sayos en modelos de este tipo, -ref 6 (pp. 7.1-f.3), se seleccio

n6 una escala de llneas de 1:50 tanto horlzontal comu vertical.

A continuacicn se indica la forma como se obtuvieron las diferepn
tes relaciones de escala y los valores de las principales'magni
tudes en el modeloc, tomando en consideracidn la tey de simlli-

tud de Froude y la escala de Ilneas seleccionada.

3.3.1 Condiciones de similltud

3.3.1.1 Escalas

Pado que las ondas a reproducir son gravitacionales, el parame-

tro de similitud a utilizar serd el de Froude. Esta ley de si-~
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militud establece que los ndmeros de Froude en prototipo y mode

lo deberan ser iguales, E1 pdmero de Froude se déflne como

v

Ndmero de Froude = F = (3.1)
“gL
Donde .
V = Velocidad
g = Aceleracion de 1la gravedad
L = tLongitud caracterfstica
La condicidén a cumplir es N
F = F : . (3.2)

m [
donde los subtndices "“m't y "Yp! significan modelo y prototipo res

pectivamente.
Sustituyendo (3.1) en (3.2) se obtiene

Vm

ngLm gplLp

Puesto que se puede considerar que |a aceleracidn de la gravedad

(3.3) -

i

g es la misma tanto en modelo como prototlpo

9 = 9

la ec (3.3) queda

(3.4)

Como el modelo debe ser no distorsionado, la escala de llneas -~

horlzontal y vertical debe ser la misma y la ec (3.4) queda
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v L E
e \-te (3.5)

Si por otra parte llamamos escala Me! a cualquier magnitud homé

loga del prototipo dividida entre la del modelo se tendrs de --

(3.5) que

v, =\I_|_e___ . (3.6)

La celeridad de una onda de gravedad esta dada por

¢ = &% tap h 21 (3.7)
o blén
¢? = —%%— tan h [2—%—11 v (3.8)

En el modelo la celeridad debe varfar en la misma proporcién --

que en prototipo, lo cual implica que

[tan h 3—;%;—31 = [tan h g—;%——g] (3.9)
P m

en esa forma

[tan b [284]] =
. (=]

se obtiene que

de = Le

De acuerdo con lo anterlor la escala de celeridades utilizando

la ec (3.7) vale

c = T (3.10)

e e

y segdn la ec (3.8)

C, -\,Le (3.11)



Por tanto sustltuyendo (3.10) en (3.11) queda

Te =\|Le (3.12)
Las escalas de 8reas y volGmenes se expresan como
(3.13)

v = L (3.14)

La escala del peso especffico del flufdo queda expresada como

Yo = P (3.15)
Y
m
Por tratarse de agua salada en e] prototipo yp vale 1,028 ton/m3
y por utillizar agua dulce en el modelo Ty = 1.0 ton/m3, por lo

que segdn la ec (3.15) se tlene que

v
y = —P_ = 1,028

e Y
. m
De acuerdo con lo anterior el peso especffico del materfal de -
-los elementos en =) modclo estd dado por 1a siguiente expresion:
[vg - 7]
¥ = 2P 4y ;
Sm Ye m . (3.16)
* )
Si para la roca yg = 2.60 ton/m3 , el peso especfflco correspon

diente al modelo utilizando la ec (3.16) sers

- 2.6 - 1.028 - 3
Tsm e 1 1.0 2.53 ton/m

De la deflnicidn de pesos especfflcos, la escala de pesos queda
definida por

Wo =Yg ¥, : (3.17)
* FUENTE: Planc de proyecto denominado YENSENADA, B.C. RECONS-

s~ TRULCION Y PROLONGACION, RdMPEOLAS“. No, E y L 80.44,
elaborado por el Depto. de Estudios B&sficos de la - -
D.G.0.M., en mayo de 1984,
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Sustituyendo valores se tiene

Ysp 2,60
Yse T Ty < T7.sz 7 1-027

Sustituyendo (Yse) en ta ec (3.17) se tlene que
- 3
LR 1.027 (L°)) -(3.18)

El peso de los elementos del modelo estard dado por la siquien=-
te ecuacion

W

2 e——
Yo T.027,3 (3.19)

e

En funcion de la ley de similitud de Froude y la escala de 1f-
neas de 1:50 seleccionada previamente, se obtuvieron las sigulen

tes relaciones de escalas:

Escala de 1I'nmeas horizontales

y verticales L= L =1 = 50
. e e, ey
Escala de longitudes de ola Le = 50
1/2
Escala de perfodos de ola Te =L, = 7.071 -
1/2
Escala de celeridades de ola ce = Le = 7.071
1/2
Escala de velocidades orbitales Ve = Le = 7.071
Escala de alturas de ola He = Le = 50
Escala de overtopping por 3/2
unidad de ancho q, = Le = 353.55
Escala de pesos W, = 1.027 t3, = 128 375



3.4 Desarrollo experimental

El estudio experimental en modelo se dividid en dos etapas, En
la primera se trato de determinar lta sobreelevacion del oleaje
sobre el rompeolas, concepto conocido como overtopping y en 1la

segunda se realizé la revision de la estabilidad de los elemen~

tos de proteccién del rompeolas.

3.4.1 Ensayos de sobreelevacion del oleaje sobre el rompealas

Con estos ensayos se tratd de obtener informacidn de ta cantidad
de agua que pasa sobre el rompeolas para las condiciones de olea

je que se pueden presentar en el puerto de Ensenada, B.C.N.

Las varliables consideradas en estos ensayos fueron:

a. Pendlehte del fondeo del mar

b. Talud del rompeolés por e! tado del mar y por e! lado del
puerto

c. Elavacidn de la corona

d. Caractertsticas del oleaje {(longitud, altura y pertodo)

e, Nivel del mar

f. Tipo de secclion transversal del rompeolas

9. Presencla o ausenclia de obras de protecci6n para evitar el
.problema de la sobreelevaclidn del oleale

h. Condiciones batimétricas en el lado e%terior del puerto

3.4.1,1 Metodolagla y condiciones de ensayo
-

La metodologla que se siguié para la reallzacién de los ensayos
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consistid en:

a.

Construccion del modelo

Selecclonada la secclion del rompeclas por representar y -
las condiclones batimétricas correspondientes, se determli
no una pendiente media capaz de reproducir en el canal de
olas la direccion de l1os rayos de oleaje de los diagramas
de refraccidn respectivos. Manejandose en el caso del --

puerto de Ensenada, B.C.N, las condiciones batimétricas -

de los afos 1983'y 1984 como alternativas separadas.

Definicidgn de) nivel de ensayo

Los niveles del mar conslderados en Jos ensayos fueron <-
los resultantes de la marea astrondmica y de la suma de -
ésta con la marea Ae tormenta, Los nivetes considerados
fueron:

b.1. Nlvel de bajamar media inferlor (0.00 m)

b.2. Nivel + 1.30 arriba de) N.B.M. I,

b.3. Nivel + 2.60 arriba del N.B.M.I.

Tilempo de medicion
Con el fin de que las mediclones del overtopping no estu-
vieran afectadas por la reflexion del oleaje ocasionado -

por la paleta del generador, se determlnaron los tlempos

‘efectivos de medicion para cada uno de 1os ensayos reall-

zados, Estos tiempos efectivos se determinaron para cada

conjunto de varitables que definen un-ensayo.

Medicion de la sobreelevacion del oleale

Tenlendo el per!odd de ola y el nivel del mar fijos para
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una condicidén batimétrica determinada, se sometlieron las

secciones en estudio a varias alturas de ola incidente.

Para cada ensayo en particular se midié el valor de la al
tura de ola en el tiempo efectivo, También en este lapso
de tiempo se acclionaba la compuerta de! sistema de medi--
cién de overtopping y se contaba el ndmero de olas que in
cidfan sobre el rompeolas, De esta manera se tenfa un re
glstro del volumen de agua que pasaba sobre el rompeolas
en funcion del pndmero de olas incidentes, Terminado el -
tiempo efectivo de medicion se paraba e.l ensayo y se me - -
dfa el volumen captado en la parte posterior de) rompégIas
Esta operacion se repitié de acuerdo a los incrementos --
graduales de la altura de ola a los que se sometieron las

secciones ensayadas,

3.4.1.2 Método de andlisis de los datos obtenidos an los experi-

mentos en el canal de oleaje reqular

Para efectuar una adecuada medicion de la sobreelevacion del

" oleaje sobre un rompeclas, a partlir de ensayos experimentales -
en tanque y canal de olas, es necesarlo generaf un oleaje alea-
torio. Es comdn que en los Laboratorios de Hidraulica Marftima
de nuestro pals no se cuente con equipns que generen oleaje - -
aleatorio. Es por este motivo que la sobreelevacidn del oleaje
se mide por 1o general con base a ensayos experimentales con --
oleaje regular. Aqul se presenta un procedimiento te6rico que

permite introducir en las mediciones experimentales as! obteni-

das 1a aleatorledad del oleaje.
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Un tren de oleaje presenta la caracterfstica de que en &1 Ja al
tura de ola, el perlfodo de Ta ola y el nivel promedio del mar -
son variables ateatorias, Con el fin de simplificar el método

que aqul se presenta se considera a la altura de ola como la -

Gnica variable aleatoria dentro del tren de oleaje. Esto permji
te utilizar la distribucion de densidad de probabilidades de ~--
Rayleigh para explicar la aleatoriedad de la altura de ola en -

un tren de oleaje. Esta distribucidn se puede expresar matemid-

ticamente mediante la ec

2
POH) = F exp [- 27 (3.20)
p) 7 T
donde:
H - altura del oleaje
H - altura de ola media del tren de oleaje

En ta flg 4 se muestra en forma grafica Ja distribucién de den-

sldad de probabilidades de Rayleigh.

Si en la fig 4 se selecciona un wvalor determinado de H como por
ejemplo el H!', 1a probabilidad de que se presente un oleaje ma-
yor o igual a H*, estd dado por el drea 'sombreada. En forma ma-

tematica esta probabilidad se puede expresar como

P(HZH' ) =P (H')=f5, p(H)dH = exp (- ﬁl)z (3.21)

Esta expresidén matematica se encuentra tabulada en la tabla 11

para valores de H!'/H que varlan de 0.1 en 0.1 hasta k.

En la fig 5 se muestra nuevamente la distribucién de densidad -
de probabilidades de Raylelgh y en ella se fila un Intervalo =--
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A(g) definido por los puntos extremos %; y 2&. En este interva
L) H -

lo la marca de clase estd dada por el punto ﬁl—;—ﬂg. Sl se ob-

tiene P(Hy) y P(Hyz) mediante la tabla 11, su diferencia AP =

P(Hy) - P(H;) esta dada por el drea achurada de la flg 5. Si

el intervalo A(g) selecclonado es muy pequefio, esta area achura

rada se puede interpretar como la probabilldad de ocurrencia de
una altura de ola igual a la dada por Ta marca de clase del in-

tervalo selecclonado,
Estos sencillos conceptos de probabllidad se pueden aplicar a -
las mediciones de la sobreelevacion del oleaje sobre un rompeo-

las sufeto a oleaje regular para introduclrles la aleatoriedad

de 1a altura de otlta.

En los ensayoss con olea)e regular se selecclona un perfodo de
ola constante y se varfa el valor de la altura de ola. Para ca
da valor de la altura de ola se mide el volumen de agua que re-
basa al rompeolas y el namero de olas que inciden sobre é&ste - -
en el tiempo de mediclidn considerado. Para esto es necesario -
colocar un recipiente adjunto al rompeolas que medlante una com
puerta permita almacenar el agua que rebasa al rompeolas. El =
volumen de agua captado en el recipiente se debe de dividir en~
tre el ancho del recipiente y entre el ndmero de olas inciden--
tes para obtener el volumen por unldad de longltud que pasa so-
bre el rompeolas y que es provocado por una ola lncidente ~ -~
(m3 /m ola). Este volumen as! obtenido se debe dividir entre -
el perfojo de la ola considerado para obtener el gasto, q, por

unldad de longltud que rebasa el rompeolas (malm/seg).
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Procedieﬁdo de esta manera se obtlene para cada valor de! perflo
do de ola fljado varias parejas de valores de H y q, Los valo~-
res de la altura de ola medlidos en los ensayos, H, se transfor-
mardn a alturas de ola en aguas profundas, HO’ por medio de la

expresion

H0 = H/Ks , (3.22)
donde:
Hy - altura de olas en aguas. profundas
H - altura de ola medida en el modelo
Kg - coeficiente de fondo (funcidn del perfodo y la profun
didad)

Asimismo, las parejas de valores de H0 y q en el modelo se trans
formardn a prototipo utilizando la sigufente ec-
qQ = Le3/2 q
p m

donde

q = overtopplng en prototipo

P R

Le = escalas de )fneas g

A = overtopping de modelo

Finalmente de todo este desarrollo se obtendrd para cada perfo=~
do de olas considerado una curva que relacione H0 con q y que -~

es de) tipo de la ilustrada en la fig 6.

No debe olvidarse hasta aquf que los valores de H medidos en un
ensayo (tres o cuatro valores) representan tan solo unos cuan--

tos valores de altura de ola de la infinfdad de éstas que pueden
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Valores

H/H P ( H) | H/H P ( H J| H/H P (H Y| n/i P (H)

0.0 1.0000 1.0 0.h4559 2.0 0.0432 3.0 0.00085%

0.1 0.9922 1.1 0.3866 2.1 0.0313 3.1 0.00053

0.2 0.9691 1.2 0.3227 2.2 0:0223 3.2 0.00032

0.3 0.9318 1.3 D.2652 2.3 0.0157 3.3 0.00010

0.4 0.8819 1.“ 0.2144 2.4 0.0108 3.4 0.00011

0.5 0.8217 1.5 0.1708 2.5 0.007h 3.5 0.00007

0.6 0.7537 1.6 0.1339 2.6 0.0050 3.6 0.0000kL

0.7 0.6806 1.7 0.1033 2.7 0.00326} 3.7 0.000021
0.8 0.6049 1.8 0.0788 2.8 0.00211 3.8 0.000012
0.9 0.5293 1.9 0.0587 2.9 0.001351 3.9 0,000007
1.0 0.4559 2.0 0.0432 3.0 0.00085 h.0 0.000004
TABLA 11, de P(H) calculados medlante la ec.

(3.21)
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FI'GURA 4. DISTRIBUCION DE DENSIDAD DE PROBAB!LIDAD DE
RAYLEGH. .
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FIGURA 5, PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LA ALTURA DE
» ' OLA DE LA MARCA DE CLASE DEL INTERVALO CON-
SIDERADD,
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FIGURA 6. Resultados de la medicién experimental de
. lTa sobreelevacién del oleaje sobre un rom
peolas sujeto a oleaje uniforme,
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FIGURA 7. Sobreelevaclén det oleaje sobre un rom- -
peolas sujeto a un oleaje aleatorio.



presentarse en un tren de olas y que esta infinidad de alturas
de ola tiene una varlacidn totalmente aleatoria definida por la

distribucidn de densidad de probabllidades de Rayleigh.

Esta distribucion es funcién de H que es diffcil de predecir.
Por esto se procederd a usar una relacicdn entre H y la altura -
de ola signiflicante, H1/3, que es caracterfstica en un tren de

oleaje y que estd dada por
H = H1/3/l.6 (3.23)

De esta manera se puede obtener H ya que la varlacion de HI/3 -
se puede Intuir en forma casi precisa para los oleajes que se -~

generan en las costas de nuestro pals.

Para introducir la aleatoriedad de ltas alturas de ola de un - -
tren de olas en los valores de Hy medidos experimentalmente se

debe proceder como se indica a continuacidn:

a. Se toma un valor de H1/3 Y mediante la ec 3.23 se obtiene H
b, La distribucidn de densidad de probabilidades de Rayleigh se
barrerd 'en forma total tomando intervalos constantes de Holﬁ
con valor de 0.2, En cada intervalo se tomard como marca de
clase su valor medio (de 0 a 0.2 la marca de clase serd 0.1,

de 0.2 a 0.4 1a marca de clase serd 0.3 y as! sucesivamente),

c. Para cada marca de clase se determinara el valor de HO proce

diendo en la forma siguliente
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Marca de clase Valor de H0

0.1 ) H0 = 0.1H
0.3 - H0 = 0.3H
etc etc

d. Para cada valor de H0 asl determinado se obtlene el corres-

pondiente valor de g medlante la fig 6,

e. Pafa c;da uno de los valore de Ho/ﬁ de los extremos del in-
tervalbf (Cy 0.2, 0.2 vy 0.4, etc) se obténdra el valor de =«
P(HO) mediante la tabla 11, Su diferencia, AP(HO), represen-
ta la probabilidad de ocurrencia de l% altura de ola de ta -

marca de ¢clase del Intervalo consliderado.

" f. Se procede a multiplicar para cada Intervalo considerado el
valer de a vy AP(HO) obteniéndose la sobreetlevaclén del olea-~

Je esperada en ese intervalo.

H La sobreelevacion del oleaje esperada sobre el romped]as sujeto
a un tren de oleaje aleatorio se obtendrd de sumar la sobreele=
vacion del olea)Je esperada de todos los Intervalos conslderados
hasta barrer en formé total ta funcidn de distribucisn de densi

dad de probabilidades de Rayleigh.

Procediento de esta forma se tendr& al final de cuentas un va--

lor de {q\ dado por

~

9 = Zq, 4P(H (3.24)

oﬂ

¥ que estd ligada a un valor de H]/3 determlnado, Si se fijan
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distintos valores de H1/3 y se repite este procedimiento, flnal
mente se obtendrd para un perfodo de olas prefijado una serle -
d e parejas de valores de H'/3 Yy q que dardn origen a una curva

como la indicada en la flg 7.

3.4.1.3 Aplicacion del método de analisls a los resultados de

los ensayos del puerto de Ensenada, B.C.N.

Con el objeto de mostrar la forma de andlisis de los experimentos
del puerto de Ensenada, B.C.N., a continuacién se aplicara el -
procedimiento anterior al ensayo No. 1 teniéndose los sigulentes

resul-tados

-~ En Ja tabla No., 12 se presentan las caracterfsticas de
Ja secclon ensayada,
~ En la tabla No. 13 se tiene:
En la columna No., 1 se tlene el valor de la éxcentrici-
dad del batidor en cm, Esta excentricidad nos permite
variar ta altura de ola del modelo,
En la columna No. 2, se tiene el correspondientéizalor
de 1a altura de ola del modelo en centrfmetros.
En la cotumna No. 3 se Indican los vo!ﬂmengs de agua -
‘en (ml) que sobrepasan al rompeolas asoctadég al namero
de olas que Inciden y que se Indican en la columna No.
4 de la misma tabla.

En la columna No. 5 se Indican los voldmenes de la co-
3

lumna No. 3 en m~”,
- Con los datos de las columnas Nos. 1 y 2 (tabla No. 13)

se realizé el ajuste de una recta con estas parejas de
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PUERTO DE ENSENADA, B.C.N.

REGISTRO DE ENSAYODS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL
OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS.

ENSAYD No. 1 TIPO DE ESTRUCTURA MIXTO

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

SECCION o + hho ESCALA 1:50
TALUD 2.5 1 BATIMFTRIA 1983
MATERIAL ROCA ALTURA OLA (m) VARIABLE

NIVEL DEL MAR + 2,60

ELEVACION DE COCRONA + 6.40

PERIODO 12 SEG

PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA 8 5 10 TONM.

SECCION DEL MODELO:

FLQQ_{m

+64Cm
e

+ 3.50

TABLA No, 12




valores, utfillzando para ello el método de mfnimos cua-
drados llegé&ndose a la slgu!ente ecuacldén para el ensa-

yo No. 1.
H = 3,27 + 0.34 e !

Donde:
H altura de ola en modelo en cm

e excentriclidad del batidor en cm

Se calculs el coeficlente de fondo “Ks” que para el ca-
so en particular re§ult6 tener un valor aproximado de -
0.98. Con este valor, la altura de ola medida en el-ﬁg
delo se transformd a altura de ola en aguas profundas,

utilizando para esto la sigufente ecuacidén:

Ho =

3.27 + 0.34 e
0.98

Para cada uno de los datos de la columna No. 1 (tabla
No. 13).y la ecuaclon anterlior se calcularon las altu=
ras de ola en aguas profundas, resultando de esta mane-

ra la columna No. 6.

En la columna No, 7 se presenta la relacidn del volumen
captado con respecto al ndmero de olas Incidentes en el

tiempo efectivo de mediclion.

En la columna No. 8 se presenta el resultado de dividir
132 columna No. 7 entre 29 centlmetros (ancho del sistema
de medicion) y entre 1.7 seg que es el perlodo de ola -

ensayada.
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PUERTO DE ENSENADA, B, C. M.

REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

ENSAYO N2 ! PERIODO _12 seg SECCION __0 + 440 BATIMETRIA _1983
TALUD 2.5 : 1 ' NIVEL DEL MAR _+ 2.6 ELEVACIGON DE CORONA _+ 6.4
—2es 2 1 + 2.6 -+ 6.4
ExcentrijAl tura Volumen de] N2 de| Volumen Ho q q HO q
cidac -dde ola agua olas 3 3 . em3/cm m3/ m
(em) | (cm) (m1) (m=) (em) cm”/ola seg (m) Seg
- 430.0 ; 0.43x10 3 430/12 0.73 0.026
10 6.5 Fusgte 12 0.45x10"3 6.81 1 455713 0.76 3.4 0.027
860.0 R 0.86x10"3 860/12 1.45 0.051
12 7.0 660.0 12 0.66x1073 7-50 660/12 1.11 3.75 0.039
_3535.0 } 3.535x10" 3 3535712, 5.97 0.211
14 8.0 2515.0 12 2.515x1073]  8-1% | 351512 L. 25 4.10 0.150
| 4020.0 4.020x10"3 4o020/10 8.15 0.288
16 8.0 3320.0 o 3.320x10°3 8-89 3320/10 6.73 4.45 0.238
| 5435.0 10 5.435x10°3 414579 9.34 0.330
18 9.5 4145.0 9 4,145%1073 9.58 5435/10 11.02 4.79 0.389
6740.0_ 9 6.740x10" 3 | 6740/9 15.19 0.536
20 10.0 6020.0 8 6.020x1073 '°°27| goz0/8 15,26 5.14 0.539
N 6230.0 6.230x10 7 6230/7 18.05 0.637
2 1. ittt 0. AL .
2 1.0 6315.0 7 6.315%10-3 | 97 6315/7 18,30 5.4 0,646
_5900.0_ .5.900x10"3 5900/6 . 19.60 0.692
24 1.5 5800.0 6 5.800x10-3] ''-%%| 5Booss 5.83 0.692
| 5730.0_ 5.730x10-3 5730/6_ 19.37 0.684
26 12.0 1 &576%0 6 5.970x10°3] '2-35] 547076 20.18 6-18 0.712
6285.0 6.285x10"3 6728/5 27.28 0.963
28 J12.5 | 553570 5 5.530x10%3 '3-95| 553075 2243 6-53 0.792
6780.0 _ 6.780x10"3 6780/5 27.50 . 0,971
30 13.0 6610.0 5 6.610x10-3| _'3-7%| ¢g10/5 26.81 6.87 0.946

TABLA No, 13
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En 18 columna No. 9 se tliene e) valor de la altura de -
ola en aguas profundas del prototipo calculada por me-

dio de la siguiente ecuacién:

H'o = Le Ho ; por eJemplo SI Ho = 6.81 cm
H'o = 50 (0.0681) = 3.41 m
Donda
H'o Altura de ola en aguas profundas (prototipo)
Le Escala de ltfneas
Ho Altﬁra de ola en aguas profundas (modelo) co-

tumna No. &

En Ia columna No. 10 se tiene el valor de la sobreeleva
clon del oteaje por unldad de longitud del rompeolés en
prototipo, la cual resulta de multiplicar la columna ==~
No. 7 pbr la escala del overtopplng, que para el presen

te cnso tlene e}l valor de 353,55, -

En Yu fig No. 8 se grafican los pares de valores de las
columnas No. 9 y 10. ’

En Ins tablas Nos. 14 a 18 se presenta el cé&lculo del =~
overtopplng esperado para dlversos valores de altura de
ola signiflicante usando la distribuclidn de Raylelgh.

La descripcion del procedimiento es el sligulente.

En 1as columnas Nos., 1 y 2 se presentan los valores de
las relaciones de H/H y AP (tomando Intervalos de 0.2 -
en 0.2 para H/H) que corresponden a la distrlbucién de

Raytelgh y que han sido obtenidos de la tabla No., 11.

La colummda No. 3 muestra el valor de las alturas de ola
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REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL PE OLAS PE

PUERTO DE ENSENADA ,

B.

c.

N.

‘

LA SOBREELEVACION DEL OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

ENSAYO No. 1 SECCION 0 + 4ho
H/ﬁ Ap H{m) a qAp
0.1 0.03050 0.19 - ———
0.3 0.08720 0.56 - -
0.5 0.12820 0.94 - _———
0.7 0.14880 1.32 - -
0.9 0.14900 1.69 -——— _——
1.1 0.133z20 2,07 - -
1.3 0.10830 2.44 —_— -
1.5 0.08050 2.82 - -—-

——:.i 0.05540 3.20 0.010 0.00055k
1.9 0.03530° 3.57 0.034 0.001200
2.1 0.02090 3.95 0.130 0.002717
2.3 0.01150 4.32 0.231 0.,002657
2.5 0.00585 4.70 0.350 0.002048
2.7 0.00284 5.08 0.485 0.001377
2.8 ] 0.00126 5.45 c.590 0.000743

173 =3 m SUMA: 0.011256

“TABLA No.

14

ﬁB/m/seg.



ENSAYO No. 1

PUERTD DE ENSENADA,
REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL DE OLAS DE
LA SOBREELEVAC)ON DEL OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

c.

N.

SECCION 0 + hLho

H/H Ap H(m) q q Ap
0.1 0.03090 0.22 . ——
0.3 0.08720 0.66 - S
0.5 0.12820 1.10 --- e
0.7 0.14880 1.53 - -
0.9 p.lhsoo 1.97 - ———
1.1 0.13320 2.41 - -
1.3 0.10830 2,85 --- -
1.5 6.08050 3.29 0.010 0.000805
1.7 0.05540 3.72 0.056 0.003202
1.9 0.03530 4,16 0.190 0.006707
2.1 0.02090 4.60 0.320 0,006688
2.3 0.01150 5.04 0.470 0.005405
2.5 0.00585 5.48 0.600 0,003510
2.7 " 0.00284 5.91 0.710 0.002016
2.9 0.00126 6.35 0.840 0.001058

H1/3 - 3.5m ' SUMA: 0.029291

TABLA No., 15




PUERTO DE ENSENADA
REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL DE QLAS pPE
LA SOBREELEVACION DEL' OLEAJE SOBRE' EL ROMPEOLAS

B,

C. N.

ENSAYO No. 1 SECCION 0:+ 440
H/R Ap H(m) q qAp
0.1 0.03090 0.25 - ——
0.3 | 0.08720 0.75 - -
0.5 0.12820 1.25 .- B ---
0;5 - vaijﬁeao 175 - -
0.9 0.14900 2,25 - _——
1.1 0.13320 2.75 -—- -
1.3 0.10830 3,25 0.010 0.001083
1.5 0.08050 3.75 0.063 0.005072
1.7 0.05540 4,25 0.215 0.011011
1.9 0.03530 h.75 0.365 0.012885
2.1 0.02090 5,25 0.515 o.o1676h
2.3 0.01150 5.75 0.675 0.007763
2.5 0.00585 6.25 0.810 0.004739
2.7 0.00284 . 6.75 o.gsg‘___ Qfoozggg—_
2.9 0.00126 7.25 1.000 0.001260
Hyyy = 4om SUMA; 0,058175 m>/m/seg.
TABLA No. 16



PUERTO DE ENSENADA,
REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL DE OLAS DE
LA SOBREELEVACION DEL OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

B.

c.

N,

ENSAYO No. 1 SECCION . 0 + Lo

H/H Ap H(m) q q Ap

0.1 0.03090 0.28 ~--= ——

0.3 0.08720 ° 0.84 -—- -

0.5 0.12820 1.41 —_— -

0.7 0.14880 1.97 - _——

0.9 0.14900 2.83 _—— -

Va1 0.13320 3.09 0.010 0.001332

1.3 0.10830 3.66 0.048 0.004981

1.5 0.08050 4,22 0.210 0.16905

1.7 0.05540 4.78 0.370 0.020498

1.9 0.03530 5.3h4 0.560 0.019768

2.1 0.02090 5.91 0.720 0.015048

2.3 0.01150 6.47 0.880 0.010120

2.5 0.00585 7.03 1.000 0 005850

2.7 0.00284 7.59 1.000 0.002840

2.9 0.00126 B.16 1.000 0.001260

yy3 = besm SUMA: 0.039000 m3/m/seg
TABLA No., 17



PUERTO DE ENSENADA ,

REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL DE OLAS DE

N.

LA SOBREELEVAC!ION DEL OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

ENSAYO No, 1 SECCION 0 + 4ho
H/H ap H{m) q q Ap -
0.1 ©.53090 0.31 _— ——-
0.3 azoéféo 0.94 - —-
0.5 o.;28zo 1.57 - J,
N 0.7 0.!4880 2.19 - .
0.9 0.14900 2.82 - ———
1.1 0.13320 3.44 0.024 0.003197
1.3 0.10830 4.07 o0.170 0.018411
s 0.08050 4.70 0.350 0.028175
1.7 0.05540 5.32 0.560 0,031024
1.9 0.0;530 5.95 e.720 0.025416
i 2.1 0.02090 6.57 0.510 0.019019
2.3 o,éllso 7.20 1.000 0.011500
2.5 0.060585 7.83 1.000 0.005850
2.7 0.00284 8.45 - 1.000 0.002840
2.9 0.00126 9.08 1,000 0.001260
- 3
Higa =5 m SUMA:  0,146692 m>/m/seg.

TABLA No, 18



del! tren de oleajJe conslderado, el cual se calcula a -~
partir del conocimlento de la altura de ola media de --
acuerdo a la relaclén H = HI/BII.G; por ejemplo sl - =
H]/3 = 3 m (tabla No. 14) resulta que H = 1.88 m y con

ayuda de la columna No. 1, primer renglén H/H = 0.1, re
sulta que H = 0.1 x 1.88 = 0.19 m. Realizando las ope-
raciones Indicadas para cada valor de la relacién H/H -

de las tablas Nos, 14 al 18 se pueden calcular todos los

valores asentados en la columna No. 3.

~ Con los valores de la columna No. 3 se entra en [a'gfa—
fica de la fig No. 6 y se obtienen los valores de q tn-"

dicados en la columna No. 4.

~ En la columna No. 5 se muestra el resultado de multipli

car la columna No. 2 por.la columpa No, 4.

~ Los valores de Ta columna No. 5 se suman con el fin de
tener el valor de la sobreelevaclién del oleaje esperadc'
para la altura de ola signiflcante del tren de oleaje -
considerado, Para el ensayo No. 1 y los trenes de ola
consideradu; se llegs a los siguientes resultados:

Altura de oleaje signiflcante Sobreelevacidn del Olea
je esperado

H,/s(m) ‘ qa (m3/m/s)

3.0 0.011296
3.5 0.029291
4.0 . 0.058175
4.5 0.099000
5.0 0.146692

- Final'mente la pareja de valores de H 1/3 contra gq (so-
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breelevacion del oleaje) se grafican resultando una cur
va como s mostrada en la fig No, 9, Esta muestra la -
relaclan de Yas alturas de ola signiflcante de los tre-
nes de ovleaje considerados que pudieran Incidir en el -
rompeolas del puertc de Ensenada, B.C.N. Y que provoca-

ran diversos valores de sobreelevacidén del oleaje.

3.h.2 Analisls de resultados

Las curvas de 18 flg 4 pueden obtenerse para el rompeolas en ==
las condicliones para las cuales se presenta el problema de so--
breetevaclion del oleaje y para ltas condliclones fijadas por la -
posible solucion adoptada para resolver el problema. . La compa-
raclén entre awnbas curvas permitira e;tablecer 1a bondad de las

soluciones planteadas.

La altura de ola significante utlllzada en el anallsls correspon
de a la mayor altura de ola significante de los clclones anali-
zados en el capftulo 2 e incrementada en un 5% resultando un va-
lor de H 1/3 = 4,50 m. Esta altura se considers como sl actua-
ra frente al rompeolas (criterlo conservador) para determinar =
con ayuda de 1os resultados de los ensayos el valor del! overto-
pplng. Esto se conslider6 debido a que en el puerto de Ensenada,
B.C.N; se carece de reglstros de oleaje. Es necesario comentar
que el analisls realizado es valldo para la altura de ola signl
flcante considerada (H 1/3 = 4,50 m). Sin embargo, si se qui-~-
stera agallzar al rompeolas para otras condlciones de oleaje se

rta necesarlo ¢onsultar los resultados de los ensayos que se --
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realizaronen &l canal de olas.

La comparacién de las curvas del tipo de Va flg 4 (fig 4 a 13)
permliten concluir para las secciones del rompeolas ensayadas lo

siguiente:

Secclén 0+440 (Batimetrla 1983)

Las caracterlfsticas de esta secclén corresponden a las mostra--
das en Ya fig No. 10 y los ensayos realizados se resumen en la

tabla No. 19.

Como se buede observar en la tabla No. 19 el ensayo No. 1| que -
éo;responde a la condlcldn del rompeolas con caracterlisticas acg
tuales es el que presenta la maxlma sobreelevac.ion det! oleaje,

éon un valor de q = 0.1 mz/s (évertopplng por unidad de longitud
del rompeolas) y los ensayos No, 8' y 10 que corresponden a las
condiciones de elevacidén de la corona del rompeolas por medio -
de un paramento de 3 m de alto y 2 m de ancho, vy colocac!pn de

un rompeolas sumergldo con elevaci®dn de la corona a la + 2.60 m
en la parte anterior del rompeolas con elevacion a la + 6.40 ~--

‘respectivamente.

El valor del overtopping para el ensayo No. 8' fue de - - -~
g = 0.0096 m2/5 y para el ensayo No. 10 de q = 0.008 m2/s, valo

res que son practicamente los mismos,

En general se observa que conforme aumenta el perlfodo de ola ayu
menta el valor de la sobreelevacidn del oleaJe. La misma obser

v aclon se puede hacer para el nivel del mar.
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Seccldn 0 + B0O {(Batimetrta 1983)

Las caracterfstlicas de esta seccidn corresponden a las mostra--
das en la fig No. 11 y los parametros de los ensayos realizados
se resumen en la tabla No, 20, en este caso se observa 1a mjisma
tendencia que en la seccidn anterior, es decir, la maxima sobre
elevacldn se presenta para la condlicion del rompeotlas con carac
terfstlicas actuales y se va teniendo mejorta cuando se sébreelg
va la corona del rompeolas o cuando se coloca un rompeolas su-

mergldo en la parte anterlor del rompeolas.

El valor de la maxima sobreelevaciocn dei oleaJe para esta sec-

cldn corresponde a4 la condicion actual del rompeolas y tiene un
valor de q = 0.083 mzls. E1 valor de mfnima sobreelevaclén co-
rresponde al caso de sebreelevaclén de -1a corona por medio .de -
un paramento ' de 3 m de alto y 2 m de ancho y conduce a un valor
de q = 0.0047 mZ/s. En esta seccidn se sligulé observando el au
mento de la sobreelevacidn del oleaje conforme aumenta &1 perfo

do de la ola.

Seccion 0 + B0O (BatimetrTa 1984)

Las caracterfstlicas de esta seccidn corresponden a las mostra-

das en la fig No. 12 y los pardmetros de los ensayos reallzados
"se resumen en la tabla No, 21, En este caso la maxima sobreele
vacldn corresponde a la condicidn de elevacldn de la corona del
rompeolas a la + 6.40 (condicldn actual) y tlene un valor de ~--
g = 0.0U44 mz/s(unsayo No. 19). La mtnima sobreelevaclidn ocurre

para los ensayos Nos, 21 y 24 que corresponden a las condlicio-=
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nes de sobreelevacion de la corona del rompepolas por medlo de =
un paramento vertlcal de 3 m de alto y 2 m de ancho y a 1la de -
mantener la elevacldén de la corona de! rompeolas a la + 6.40, -
anteponiendo en la parte anterlor un rompeolas sumergido con --

elevacld6n de corona 2 la + 2.60 respectivamente,

Seccion 0 + hio (Batimetrlfa 1984)

Las caracterlsticas de esta seccién corresponden a las mostra-

das en la fig No. 13 con pardmetros de los ensayos realizados

que se resumen en la tabla No, 22..

En este caso se observa el mismo comportamiento de la seccién -
gue para los casos anterlores, para l1as condiciones de maxima vy

mfnima sobreelevacion del oleaje.

El maxIimo valor de la sobreelevacion corresponde al ensayo No.
25 (rompeolas condiciones normales) y tlene un valor de =~ - -
g = 0.0775 m2/s. E} minimo valor'cdrresponde al ensayo No. 28
(elevacion de la corona del rompeolas en 3 m) y tlene un valor

de q = 0.0027 m>/s.

Seccidn 1 + 200 (Batlmetrla 1984)

-
Las caracterfsticas de esta seccion corresponde a las mostradas

en la fig No. 14 con parametros de ensayo que se resumen en la

tabla No. 23. <

En esta seccion se observa que para las condlicliones actuales --
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rompeolas se tlene un valor de overtopping de q = 0,0682 m/s -
(valor maximo) y se reduce hasta un valor de q = 0,0096 m2/s -
anteponiendo un rompeolas sumergido con elevacldn de corona a -
la + 2.60 (eqsayo No. 33). Sin embargo, se llega a evitar Ya -

sobreelevacion del oleaje sobre el rompeolas para las sigulen-

tes condiclones!

a. Sobreelevando la corona del rompeolas con un enrocamien

to de 3 m y colocando un recargue de pledra con taludes

2:1 6 2.5:1 (ensayos No, 34 y 35) en Va parte anterior

del rompeolas,

Sobreelevando la corona del rompeolas con un enrocamien
to de 2 m y colocando un recargue de pledra con talud -

2.5:1 en la parte anterlor defy rompeolas,

Seccldn 0 + 440 (Batimetr!a 1983)

Los ensayos No. 40 y 41 se reallzaron para verificar los ensa-

yos No. 1 y 7 y notandose que-no existe diferencia significati-

va en ambos resultados,

Seccion 1 + 200 (Batimetrla 1983)

Las caracterfsticas de esta seccldn corresponden &8 ias mostra-

das en la fig No. 15 las caracterfsticas de los ensayos realiza

dos se resumen en la tabla No, 23,

En este caso se observa et valor maximo de sobreelevacidn del
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oleaje para las condicliones actuales del rompeoclas slendo -~ ~ -
q = 0.0614 mz/s y notdndose que para 'as condiclones de los in-
cisos a y b de 1a seccién 1 + 200 (batimetrla 1984) se vuelven

a presentar. Ensayos No, 46, 47 y 48 para este caso.
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PUERTO DE ENSENADA, B.C.N.

REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVAC!ON DEL
OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS.

ENSAYO No. 5 TIPO DE ESTRUCTURA MIXTO

CARACTERISTICAS DEL ENSAYOD:

SECCION 0 + 440 ESCALA 1:50
TALUD 2.5 ;1 BATIMETRIA 1983
MATER I AL ROCA ALTURA OLA (m) VARIABLE

NIVEL DEL MAR 1.30

ELEVACION DE CORONA 6.40

PERIODDO 12 SEG

PESO DE ELEMENTOS DE GORAZA 8 a io %ON.

SECCION DEL MODELO:

FIGURA No, tO



ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVACION DEL OLEAJE
SOBRE EL ROMPEOLAS DE ENSENADA, B, C. N.
BATIMETR!IA 1983
SECCION 0+440

H = 4.50 m

1/3
’ 2 NIVEL NIVEL DE NIVEL DE CORONA
ENSAYO gq_(m</seg) T (seg) DEL MAR CORONA DEL DEL ROMPEOLAS

p P ROMPEOLAS SUMERG I PO

1 0.100 12 + 2.60 + 6.40 -
2 0.076 14 + 2.60 + 6,40 -——
3 0.038 10 + 2,60 + 6,40 -
4 0.010 8 o+ 2,60 + 6.40 -——-
5 0.035 12 + 1.30 + 6.40 -—
3 0.019 12 N.B.M.I. + 6,40 -
7 0.050 12 + 2.60 + 7.40 LR
8 0.027 12 + 2.60 + 8,40 -
8! 0.0096 12 + 2.60 + 9.40 ne
9 0.0210 12 + 2.60 + 6.40 N.B.M. I,
10! 0.008 . 12 + 2.60 + 6.40 + 2,60

TABLA No., 19



PUEBTO DE ENSENADA, B.C.N.

REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL
OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS.

ENSAYO No. !1

CARACTERISTICAS LEL ENSAYO:

SECCION ~ o + 800
TALUD 2.5 + 1
MATERIAL ROCA

NIVEL DEL MAR + 2.60
ELEVACION DE COROCNA 6.40
PERIODO 12 SEG

PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA

SECCION DEL MODELO

-\
sl

TIPO DE ESTRUCTURA MIXTO

ESCALA 1:50
BATIMETRIA 1983

ALTURA OLA (m) VARIABLE

8B a 10 TON,

FIGURA No. 11



ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVACION DEL QLEAJE
SOBRE EL ROMPEDLAS DE ENSENAPA, B, C, N,

' BATIMETR!A 1983
SECCION 06+800

His3

ESAYD qp(mzlseg) Tp(seg)

1
12
13

14

15
16
17
18

= 4.50m

0.083

0.036

0.0081
0.0047
0.0043
0.0020
0.0260
0.0150

12
12
12
12

8

8
12
12

NIVEL NIVEL DE
DEL MAR CORONA DEL
ROMPEOLAS
+ 2,60 + 6,40
+ 2,60 + 7.h40
4+ 2,60 + B.,40
+ 2,60 + 9,40
+ 2,60 + 6,40
+ 2,60 + 7.40
+ 2,60 + 6.40
+ 2,60 1 6,40

TABLA No. 20

NIVEL DPE )
CORONA DEL ROM~
PECLAS SUMERGIDO



PUERTO DE ENSENADA, B.C.N.
REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL
OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

ENSAYO No. 19 TIPO DE ESTRUCTURA MIXTO

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

SECCION 0 + 800 ESCALA
TALUD 2.5 : 1 BATIMETRIA
MATERIAL ROCA ALTULA OLA

NIVEL DEL MAR "+ 2,60
ELEVACION DE CORONA  6.40

PERIODO 12 SEG

PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA 8 a 10 TON.

SECCION DEL MODELO:

i.oo m
+640m

1:50
1984
(m) VARIABLE

+2.60m -

- - '

P ,

FIGURA No. 12



ANALIS1S DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVACION DE

L OLEAJUE

SOBRE EL ROMPEOLAS DE ENSENADA, R, C, N.

BATIHETRIA 1984
SECCION 0+800

H|/3= h.50 m

2 NIVEL NIVEL DE
ENSAY0 gq (m“/seg) T (seg) DEL MAR CORONA DEL
P P ROMPEOLAS
19 0.04Y4 12 + 2.60 +.6.40
20 0.0336 12 + 2.60 + 7.40
21 0.0130 12 + 2.60 + 8.40
22 0.0046 12 + 2.60 + 9.40
23 0.0270 12 + 2.60 + 6.40
0.0100 12 + 2.60 + 6.40

24

TABLA No.,21

NIVEL DE CORONA
DEL ROMPEOLAS

SUMERGIDO
N.8B.M.I.
+ 2.60



PUERTO DE ENSENADA, B.C.N.
REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL
OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS.

ENSAYO No. 25 TIPO DE ESTRUCTURA HMIXTO

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

SECCION o + hho . ESCALA 1:50
TALUD 2.5 1 BATIMETRIA 1984
MATERLAL ROCA ALTURA OLA (m) VARIABLE

NIVEL DEL MAR + 2.60

ELEVACION DE COROHNA 6.40

PERIODO 12 SEG

PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA 8 a 10 TON.

SECCION DEL MODELO1

+2.60m 7h"

FIGURA No. 13



ANAL1SIS DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVACION DEL OLEAJE
SOBRE EL ROMPEOLAS DE ENSENADA. B. C. N.

Hi/3

= 4,50 m

BATIMETRIA DE 198%
SECCION O+440

NIVEL NIVEL DE MIVEL DE CORONA

ENSAYO qp(mzlseg) Tp(seg) DEL MAR CORONA DEL DEL ROMPEOLAS

25
26
27
28
235
30

0.0775
0.0720
0.0155
0.0027
0.0308
0.0143

ROMPEOLAS ' SUMERGIDO

12 + 2.60 + 6.40 -—

12 + 2.60 + 7.40 -

12 + 2.60 + 8.40 ---

12 + 2.60 + 9.40 -

i2 + 2.60 + 6.40 N.,B.M. I,
12 +°2.60 + 6.40 + 2.60

TABLA No. 22



PUERTO DE ENSENADA, B.C.N.

REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL
OLEAJE SOBRE EL ROMPEOLAS

ENSAYO No. 31 TiPO DE ESTRUCTURA ROCA

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

SECCION I + 200 ESCALA 1:50
TALUD 2 : 1 BATIMETRIA 1984
MATER AL ROCA ALTURA OLA (m) VARIABLE

NIVEL DEL MAR + 2.60

ELEVACION DE CORONA 7.25

PERIODO 12 SEG .
PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA 8 a 12 TON.

SECCION DEL MODELO:

FIGURA No. 14



ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVAC!ON DEL OLEAJE
SOBRE EL ROMPEOLAS DE ENSENADA, B. C. N.
BATIMETRIA 1984
SECCION 1+200

H|/3 = 4.50m
Tp = 12 segqg.
NIVEL DEL MAR + 2.60 m

2 NIVEL DE N{VEL DE CORO TALUD DEL TALUD

ENSAYO0 g _(m“/seg) CORONA DEL NA DEL ROMPEO DELANTAL DEL DEL

P ROMPEOLAS LAS SUMERGIDO ROMPEOLAS® ROMPEOLAS

31 0.0682 + 7.25 -—-- -——— 2:1

32 0.0242 + 7.25 N.B.M.1}. .- 2:1

33 0.0096 + 7.25 + 2.60 ——-- 2:1
34 0.0000 +10.25 ——-- - 2.5:1

35 0.0000 +10.25 - ——— 2:1
36 0.0240 +10.25 . ~-e- 2:1 2.5:1
37 0.0140 + 7.25 - 2.5:1 2.5:1
38 0.0000 + 9.25 ——— ————— 2,5:1
2.5:1

39 0.0037 + 8,25 nbalnie kil

TABLA No. 23



ANALIS1S DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVACION DEL OLEAJE

SOBRE EL ROMPEOLAS DE ENSENADA, B. C. N.
BATIMETR1A 1983
SECCION O0+440

"1/3 - L. 50m

ENSAYO q (mzlseg) T _(seg) NIVEL NIVEL DE CORONA
P P DEL MAR DEL ROMPEOLAS
Lo 0.1518 12 +2,60 +6.40
41 0.0540 12 +2,60  +7.40

TABLA No, 24



PUERTO DE ENSENADA, B.C.N.
REGISTRO DE ENSAYOS EN EL CANAL
DE OLAS DE LA SOBREELEVACION DEL
OLEAJE SOBRE ElL ROMPEOLAS.

ENSAYO No. 42 TIPO DE ESTRUCTURA MIXTO

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

SECCION 1 + 200 ESCALA 1:50
TALUD 2 1 BATIMETRIA 1983
MATERIAL ROCA ALTURA OLA {(m) VARIABLE

N1VEL DEL MAR + 2.60

ELEVACION DE CORONA 7.25

PER10DO 12 SEG

PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA 8 a 12 TON.

SECCION DEL MODELO:

FIGURA No. 15



ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE LA SOBREELEVACION DEL

H
T

173

SOBRE EL ROMPEOLAS DE ENSENADA, 8. C. N.
BATIMETR!A DE 1983
SECCION 1+200

= L.50m
12 seg.

NIVEL DEL MAR + 2.60 m

ENSAYO qp(mzisegy

y2
43
Ly
Ls
46
47
4a
kg
50

0.0614
0.0386
0.0320
0.0130
© 0.00600
0.0000
0.0000
0.0090
0.0243

NIVEL DE
CORONA DEL
ROMPEOLAS

-
+
+
+

+

7.25
7-25
7-25
8.25
9.25

+10.25
+10.25

+
+

7-25
7.25

NIVEL DE CORO TALUD DEL
NA DEL ROMPEO DELANTAL DEL
LAS SUMERGIDO ROMPEOLAS

N.B, M, . -—
+ 2.60 -—-

- 2.5
-—-- 2

TABLA No. 25

OLEAJE

TALUD
DEL
ROMPEOLAS

2:1

.
"

. .

- 0 = Ui.n U -
POTY
-

.
-

NN NN NN NDBR
.
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A. INFORMACION DE OLEAJE

Con objeto de deduclr las caracterftsticas tales como alturas, -
perfodos, direcciones y frecuenclias de oleaJes normales (no ge-
nerados por una perturbacidn meteoroldglca, clecl6n o huracdn)’ -
que pudieran incidir sobre el sitlo de ubicacion del puerto, se
recurrié a la fuente de Informacién estadlstica denominada =~ -

"Ocean Waves''. Esta fuente de informacidn tiene su origen en tla
Gran Bretafia, y es edltada por el Ministerio de Tecnologfa y el

Laboratorio Nacional de Ftslca, obedecliendo sus datos a observa
ciones visuales del estado del mar desde barcos. El perlodo de

registro que presenta es de ocho afos (1953 a 1961).

En la flg A.! se mubstran ias zonas en que esta fuente haagrupi
do los datos de las observaciones visuales del estado del mar,

correspondléndole al puerto de Ensenada, B.C.N. 'a zona ndmero

14, Para cada una de estas zonas la fuente presenta la Informa
cion observada en forma simllar y a base de tablas. El conten]i
do de estas tablas se describe a continuacidn para la zoﬁé ndme
ro 14, En la tabla A.1 se presentan las claves usadas para de-

finir el valor del pertodo de ola observado.

En la tabla A.2 se presentan los codlgos usados para definir el

valor de la altura de ola observado.

En la tabla A.3 se reportan las caracterlsticas del oleaje (al~-
tura y perfodo) Independlientemente de su direccién., E1l ndmero

que corresponde a una altura y un pertodo de ola determlnados
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Fig. A.l

Distribuctdn de las zonas de las cartas "Ocean Waves

 Statistics"



representa el namero de observaciones efectuadas con esas carac

terfsticas del oleaje.

En la tabla A.4 se reportan las caracterfst!icas del oleaje con

direccion norte. E1 namero que coryresponde a una altura y un
perfodo de ola determlnados representa e! ndmero de observaclo-

nes efectuados con esas caracterfstlcas para un oleaJe con dl--

reccidén norte.

La sucesion de tablas desde la A.5 hasta la A.15 estdn estructy
radas- en forma similar a la tabla A.4 y corresponden a oleajes

con otras direcclones,

A.1 Andlisis de la Informaclén de oleaje

A.1.1 Oleaje normal S

La Informacién estadfstlica presentada se anallize para deflnir -

las siguientes caracterfstlicas del oleaje:
a. Distribucion frecuencial de perlodos vy altufas del! - -~
oleaje
b. Tiempo de acclén

c. Alturas de ola por direccidn

d. Perlodo de ola por dlreccién
E! ndmero de observaclones que corresponden a cada caracter!stl

- 77 - .



ca del oleaJe (altura y perfodo) de la tabla A.3 se puede expre
sar como porclento de frecuencia de ocurrencla con solo dividIr
este ndmero entre el numero total de observaciones y multipli-
carlo por 100. En la tabla 1 se ha reallzado esta transfor-
m aclen y las frecuenclas de ocurrencla en porciento se han su-
mado por renglones y columnas, Tamblén los valores de estas su
mas se han ido acumulando por renglones yvcolumnés. Elkmanejo
de la tabla A.3 hasta presentarla en la forma de la tabla 1 per
mlte conocer las frecuenclas de ocurrencla ﬁe alturas y perlodos
del oleaje, agrupadas por rangos, conslderando el regimen anual

para todas las direccloneées,

Dé cada una de las tablas A.4 a la A.15 se toma una parefs dc ~
datos formada por la dlreccién del oleaje y el correspondlente
namero totaf de observaclones. Estas parelJas de datos permlten
formar una nueva tabla al consignar en una columna el dato de -
la direccion del oieaje y en otra su correspondlente ndmero to-
tal de observaclones. Los valores de la segunda columna pueden -
sumarse y expresarse en porclento con respecto a esta suma for-~
mdndose una nueva columna. La suma de los valores asf obteni-
dos en esta nueva columna es de 100, Esta columpna se modiflica
para dar orlgen a otra en la que cada valor se transform; sobre
la base que el 100% es equivalente al nodmero de horas que tlene
un afio (8760 hrs). En la tabla 2 aparecen los resultados de la
Informacidn estadfstica asl manejada y que permlten obtener los
tiempos que actdan los olea)Jes para cada direcclién de incliden-

cla tomando en cuenta el régimen anual.

i_ 78 -
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En 'a dltima columna de las tablas A.4 a 'a A.15 se conslgnan -
unos valores que se obtlenen como 'a suma por renglones del nd-
mero de observaciones. Cada uno de estos valores representa el

ntimero de observaclones asociado a un rango de alturas de ola y
a una direccion de incidencia del oleaje. Estas columnas se co
locan por renglones forma&ndose una nueva tabla. Adicionalmente
cada uno de los valores de esta tabla se puede expresar como --
frecuencia de ocurrencia en porciento y procederse a efecfuar -
su suma por renglones. Lta informaclon estad!stica as! manejada
se presenta en la tabla 3 y proporciona las frecuencia de ocu-

rrencia de las alturas de oleaje agrupadas por rangos, para ca-
da direccion de incidencia y tomando en cuenta el régimen anual.
La tabla 4 se fabrica manejando en forma semejante a lo arriba

indicado los dltimos renglones de las tablas ALk a la A.15 obte
niéndose la informaclién de las frecuencias de ocurrencla de los
pertodos del oleaje agrupados.por rangos, para cada direcci6n -

de Incidencla y tomando en cuenta el régimen anual,

A.1.1.1 Conclusidn del analisis de la Informacldén estadistica

del oleaje normal N

En la tabla 1| se observa que los perlfodos de mayor frecuencia

son:

1. £ 5 seg con 53.39% de ocurrencfa
2. 6 - 7 seg con 30.,22% de ocurrencia
3. 8 - 9 seg con 7.38% de ocurrencla

4. 10 -~ 11 seg con 2.84% de ocurrencla

- 79 =~ -



8. 12 - 13 seg con 1,00% de ocurrepcla
6. 1h - 21 seg con 1,38% de ocurrencla
7. Encontrandose un 3,83% de las denom!inadas por la fuente como

calmas o Indetermlnadas

Con relacién a Yas alturas éstas se dlstribuyen en:

1. 0.5t - 1,00 m con 36.71% de ocurrencia
2. £ 0.25 m con 8.53% de occurrencia

3. 0.26 - 0.50 m con 16,15% de ocurrencla
L. 1.01 - 1.50 m con 25,65% de ocurrencla
5. 1.51 - 2.00 m con 8.44% de ocurrencla

6. 2,01 - 2.50 m con 3.21% de ocurrencla

Los pertodos con mayor frecuencla de ocurrencla (s 5 a 9 seg) -

se encuentran asocfados a alturas de ola no mayores de 2.00 m.

De la tabla 2 se observa que la direcclon més perslsiente es Ta
N 60° W {1274 hr/afo), segulda por 12 W (1013 hr/ano), la - -

N 30° W (192 hr/afio) y 1a & 60° W (143 hr/aho).

De 'a tabla 3 se deduce que los porcentajes de accién mas altos
estdn asoclados a alturas de ola entre 0.5 y 1,0 my a las dl-

recciones slgulentes:

1. N 60° W con 15.73% de ocurrencla vy altura de ola entre 0.51
y 1.0m

2. W con 13.85% de ocurrencia y altura de ola entre 0.51 y 1.0m



3. N 30° W con 2.972 de ocurrencla y altura de ola entre 0.51 y
1.0 m
4. S 60° W con 1.85% de ocurrencia y altura de ola entre 0.51 y

1.0m

De la tabla 4 se deduce que los porcentales de accién mds altos
estdn por lo general asocladeos a perfodos de ola £ 5 seg y a -~

las direcclones:

N 60° W con 23.43% de ocurrencia y perfodo de ola s 5 seg
2. W con 17.95% de ocurrencia y perfodo de ola 5 5 seg
3. N 50° W con 4.09% de ocurrencla y perlodo de ola s 5 seg
b, .S 60° W con 2.2B% de ocurrencia y perfodo de oia £ 5 seg
5. Encontrdndose 3.48% de ocurrenclia para las denominadas cal-

mas,



CLAVES DEL PERIODO- . ' PERIODO DEL OLEAJE
DE OLEAJE SEGUNDOS

X Calma o perfodo In
determinado

= 5

6 a 7

8 a 9

- 10 a 11
12 a 13

14 a 15

i6 a 17

18 a 19

20 a 21

O W ® NN W N

W

21

Tabla A.1 Claves usadas para deflnlr el valor del pertodo

de ola observado.



CODIGC DE LA ALTURA ALTURA DEL OLEAJE

DEL OLEAJE METROS
00 £ 0.25
o1 , : 0,26 a 0.50
02 i 0.5! a 1,00
03 1.01 @ 1.5¢0
o4 ) 1.51 a 2.00
as 2.01 & 2,50
06 . 2.51 a 3.00
07 : 3.01 a 3.50
08 - 3.51 a L.oo
09 . h.ot.a 4.50
10 ' 4.51 a 5.00
11 ' 5,01 a 5.50
12 : 5.51 a 6.00
13 ) 6.01 a 6.50
14 " 6.51 a 7.00
15 7.01 a 7.50
16 2 7.51

Tabla A.2 (Cédigos usados para definir el valor de la al-

tura de ola observada.



X 2 3 L} 5 6 7 8 9 (] 1 TOTAL

00 106 142 8 11 T2 260
o 6 415 34 8 9 3 1 15 492
02 3 740 299 48 8 5 3 2 1 8 1117
03 2 273 395 78 20 9 3 1 781
- 0h 38 134 52 24 7 2 257
05 13 ko 24 16 5 98
o6 3 8 7 7 . 25
07 5 1 2 8
08 2 1 3
09 1 : 1
froraL 117 1624 920 225 87 31 9 2 1 26 3042

" Tabla A.3 Informaclén observada de las caracterfsticas del
oleaje (altura y perfodo) independientemente de

su direccion,




2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 TOTAL

00 & 4
o1 19 2 2 23
02 23 4 1 28
03 9 6 1 16
o4 2 3 5
65 1 1 1 3
06 1 i 1
07 ' ' o
o8 - 1 » 1

TOTAL 59 17 2 1 2 81

Tabla A.L4 tnformacion observada de las caracterlsticas

del! oleale (altura y pertodo) con dlireccidén N.

2 3 L] 5 6 7 8 9 0 1 TOTAL

00 2 2
ot 3 3
02 13 3 ' 16
‘03 3 1 4
o4 2 _ 2
TOTAL 23 L : 27

Tabla A.5 iInformacion observada de las caracterfstlicas de]

oleaje {(altura y perftodo) direccién N 30° E,



2 3 4 5 [ 7 8 9 o 1 TOTAL

00 3 3

o1 9 1 10

02 6 2 8

03 2 { 3
TOTAL 18 5 1 24

Tabla A.6 Informacion observada de las caracterfsticas del

oleaje (altura y pertodo) con direccidn N 60° E.

2 3 4 5 (3 7 8 9 0 1 TOTAL ..

oo 3 ' ‘ 3
o1 2 2
02 3 3
03 3 1 1A
ok 1 . } 1
05 1 2 3
06 LI ] ' 2
TOTAL 11 3 4 i 18

[ 4
Tabla A.7 Informacldn observada de las caracterfsticas del

oteaje (altura y perfodo) con dlrecclén E,



2 3 L 5 6 7 8 9 o] 1 TOTAL

o0 5 5
o1 5 1 2 1 9
02 2 2 3 1 8
03 2 11 4
[+21 3 3
05 3 1 A
06 1 4 1
o7 1 1
08 1 1
03 . 1 - 1

TOTAL 14 9 8 3 1 1 1 37

Tabla A.8 Informacidn observada de Vas caracterlstlicas del

oleaje (altura y perfode)con direccidn § 60° E.

2 3 4 5 6 7 8.9 o 1 TOTAL
oo 2 2
o1 6 1 1 1 9
02 6 6 1 1 1 1 16
03 4 12 7"
oh 1 2 3 6
05 3 3
06 2 2
TOTAL 14 12 7 7 2 2. 1 45

Tabla A.9 Informacién observada de las caracterlstlcas del

oleaje (altura y perlodo) con dlireccldén S 30° E.



2 3 L s 6 7 8 9 0 1 TOTAL
oo 1

1

01 T 1 3
02 10 3 2 18
03 3 7 1 11
ok 2 1 3
05 1 1
TOTAL 14 13 & 1 T ab

Tabla A.10 Informacidn observada de las caracterlsticas del

oleaje (altura y pertodo) con direccidn S.

2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 TOTAL
00 3 2 t 6
01 10 2 12
62 10 2 2 14
03 1 3 L
05 R | 1
TOTAL 24 E] 2 Z 37
Tabla A.11%

informac!dén observada de las caracterfstlcas del

oleaje {altura y perlodo) con direcclidn 5 30° W,



2 3 b 5 6 7 8 9 o0 1 TOTAL
00 6

6
‘01 26 3 2 1 2 . 3 37
02 29 13 & 1 1 54

03 6 20 6 3 1 36

o 1 T4 2 9

o5 1 1
TOTAL 69 53 16 6 2 3 1 3 143

Tabla A.12 informacion observada de las caracterfstlcas del

oleajJe {altura y pertodo)con direcclién S 60° V.

2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 TOTAL
.00 47 47
01 131 8 1 3 1 1 145
02 256 118 17 5 3 2 A 405
03 91 137 23 9 6 1 273
ok 16 52 23 8 4 ] 103
5 3 14 8 5 1 ‘ Y
06 3 1 2 6
07 2 2
08 3 1

TOTAL 544 333 81 32 15 2 i 6 1013
Tabla A.13

informaclén observada de las caracter{sticas del

oleaje {altura y perfodo) con dlrecclén W,

Wy -



2 3 ¥ 5 6 7 8 9 0 1 TOTAL

o0 50 5 1 ‘ 2 58
o1 175 14 3 2 Ty 5 199

02 322 119 16 1 2 hﬁd

03 138 196 37 6 2 379

o4 17 66 22 11 2 118

o5 8 18 7 8 3 Lh

06 1 L 4 3 . 12

07 1 1 2 ’ L}
TOTAL 710 422 91 32 9 1 i 9 127‘!

Tabla A.14 informacién observada de las caracter!sticas del

oleaje (altura y pertodo) con direccldn N 60° W.

2 3 4 5 6 7 8. 9 0 1 TOTAL
0o 16 1 ' 17
01 30 2 ’ o2 34
02 60 21 3 S B 2 87
03 17 17 3 1 38
04 6 T 7
05 3 2 2 7
06 1 1 R
07 1 1
TOTAL 124 50 9 4 1 b 192

7 Tabla A.15 lnform;cloh observada de las caracterlsticas del

oleaje (altura y pertodo) cop dlrecclién N 30° w,



B. PREDICCION DEL OLEAJE EN LA ZONA DE GENERAC!ON

Para conocer en el sitlo en‘estudio las posibles caractertsticas

del oleaje se neceslta determinar el drea de generacidn de éste.

En esta 4rea el oleale es generado por e! viento y se neceslita

conocer de éste su veloclidad y su duracion para determinar el pe
rfodo y la altura de ola slgnificante del oleaje. Estas caracte
r fsticas del viento se pueden obtener a partir de datos meteoro

légicos.

B.1 Método de Sverdrup-Munk~-Bretschneider para la prediccién del

oleaje en la zona de generacldén

Estos autores desarrollaron una teorfa que slrve para predecir
el oleaje en aguas profundas y suponen que el viento sopla con -

una velocidad constante. Los autores ademds consideran que los
principaltes parametros para generaclon de olas en esta zona son:
veloclidad del viento formativo (U), su duracién (t), fetch (F) vy
aceleracion de la gravedad (g). Con este método se obtiene una
altura, H‘;S' y pertodo T1/3, lamadas significantes que repre-
sentan al oleaje real, y se pueden obtener por medio de las si-

gulentes ecuaclones

£, 0.49 Uz .
Hys3 = 0.2525 tgh (0.01(%5) ) (3—) (B.1)
F,0.28 _y
Tys3 = 0.358 (ﬁ§) (5) (B.2)

Tyy3 = 50.721 tgh (0.015(gt/u) %) (%) (8.3)



.33

. 0 2
His3 = 12.3174 ¢gh (o.oooh3h5(ﬂﬁ) )(g—) (e.4)

Donde las ecuaciones B.1 y B.2 estdn en funcldén del fetch y las
ecuaclones B.3 y B.4 en funclén del tlempo de durac}dn de la tor
menta. Los datos para el calculo medlante estas ecuaclones fue-
ron tomados del Meteoroldglco Naclonal para el huracan Emli!y y

son los siguientes

F echa Hora Long. Fetch(km) Lorng.decaimiento
(km)

3-1X-65 12:00 499.5 L4y

3-1%-65 18:00 466.2 266.4

de donde el fetch medlo es lgual a 482,85 km y el decaimlento me
dlo es 355.2 km, E1 tlempo de duraclén de !a tormenta es - -

Tp = 6 hrs., El espaclamlento entre Isobaras es de 2.3°, %a latl-~
tud de) centro de generacidn # = 27.4° y 1a veloctdad del viento

geostrofico Vg = 14 m/seg.

.

Para poder sustitulir los datos en las ecuaclones B.1 a B.4 solo
falta calcular la velocidad del viento formativo U que es lgual

a
U=Vg (0.9)(0.65) = 8.19 m/seg

Donde el valor de 0.9 representa a un factor de aJuste por cur-
vatura en las Isobaras para cliclones y el factor 0.65 ajJusta por

dlferencia de temperatura entre el mar y el alre.

Sustituyendo en las ecuaciones B.1 a B.4 tenemos

0.4
(430 = 0.2525 toh [0,01((9-81) (482850} /(g 19)2) %(8.19)%/9.81)

= 1,700 m



: 0. 2
12.3174 tgh (0.0004345(S-81(21600) 9 1gy0-33) (8.19)% g 4y,

(My3) =
= 1.05 m
, 0.2
(Ty,3), = 50.721 coh (0.015(3:81(21600) ;5 44)"""yB-19,4 g)
= 4.83 seg
2
(Ty,3) = 0.358(9-B1(482850) (g 15y%)0.28 (8.19,9 44,

G

= 6,81 seg

Se toman los valores mds pequefios que son tos que nos van a lim}l
tar la altura y el pertodo de ola signiflicantes en la zona de ge
neracion. £l mismo procedimlento se utiliza en la zona de decal

miento con las ecuaclones B,5 y B.6

2 1/2
(T‘/3)n = (1+0.005953 (D/g(T‘/3)G» (T1/3)G (8.5)

- ~2.655
(H‘/3)n ((T‘/3)DI(T‘/3)G) (H,/3)G . (8.6)

Sustituyendo

¥

) 0.5
(T,,3) = (1+0.005953(355200/9.81(4.83)%) '~ (4.83)

D"

15.46 seg

)
D

]

(Hy s (15.46/4.83) 72855 (1.05)

b

0,048 m
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Cabe menclonar que el valor de la altura de ola significante
correspondiente a la 2ona de decalmiento. Tliene un valor bas
tante pequeiio debldo a la poslcion y distrlbucién Isobarica

de! huracan anallzado para la zona en estudio,

Solo falta declr que 'a ola signiflcante se define como la
altura de ola promedlo del tercio de las olas m&s altas aue
hay en una observaclién y al promedio de ltos perlfodos com=~-

prendidos en el mismo tercio se le denomina periodo signifl

cante,

- ék -




C. INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

C.1 Factores princlpales que Influyen en e! Incremento de nivel

del mar

Los factores mds Importantes que provocan que el nlvel del mar
aumente son: el viento, la marea astron6mica y el camblo en la

preslon atmosférica.

En este apéndice se va a calcular el aumento del nivel de mar -
de acuerdo a las condlciones que provoca el huracadn Emilly so-

bre el puerto de Ensenada, B.C,.N,

C.1.1 Incremento del nivel del mar por el camblo en la presion

atmosférica

Para realizar este ci&lculo se hard uso de las slgulentes ecua-

clones:

Ugr = (Uto)max/O,G - c.1

Ap = & p (ugr)? c.2
Donde:
Ugr Velocldad del! viento geogtroﬁlco, en m/seg
(U,o)max* Velocidad del viento maxima, en m/seg
Ap Aumento del nlvel del mar por efecto de la presidn at
mosfé&rica, en m
e Base de los logarlitmos na;gfales. adimensional
p Peso del alre lgual a 1.1 kg/r/i;‘3

* (U]o)max Corresponde a la maxima veloclidad que presento el
huracan durante todas las poslicliones de su desarrollo.



Para realizar el c8lculo se cuenta con los slguientes datos:

(Ulo)max w 65 km/hr = 18.06 m/seg
Yy = 26,5°

Sustltuyendo en las ecuaclones €.1, C.2 respectivamente tenemos:
Ugr = 18,06/0.6 = 30.1 m/seg

Ap = (2.72)(1.1)(30.1)% = 2710.78 New
m

w,

Ap = 22,1 mb = 0.27 m

Obtenléndose flnalmente que el incremento del! nive)l dei mar por

camblio en ta presion atmosférica es 0.27 m.

€.1.2 tncremento en el nive! del mar por ia accidn dei viento

Para efectuar este cdlculo contamos con la slguiente ecuaclién

rw = k' v cot @ In (h2/h1) c.3
Donde: ’
W Aumento del nivel por la acclén del viento, en m
k! Coeflclente que relaciona el aumento del nivel del -

mar con el viento lgual a 4.8 x 1077

ol Pendliente del fondo del mar
h2 Profundidad de barlovento, en m
hl Profundidad en sotavento, en m
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Flg. C.1 Pgndlentes y profundidades dei mar en una seccicn del

puerto de Ensenada, B.C.N.

Sustltuyendo en la ecuacién €.3 los datos de las distintas pro-

fundidades y pendientes se obtlene

Yoy = 4.8x1077(18.06)%(250) 1n(22%) = 0.106
Tozy = k-8x1077(18. 05)2(15)1n(’3 22) = 0.002
Z(3) u.8x1o'7_(18.os)2(15)1n(,‘ = 0.001
LW = Cw(l) + CN(Z) + ;W(B) = O.IOBVm

Lo que conduce a que el Incremento del nlvel

es 0,109 m.

mar por viento



C.1.3 E1 Incremento. del nivel del; mar por marea astrondmlca se
obtlene de las tablas de predicclon de marea editadas por
el Instituto de Ingenkerla de. la U.N.A.M. Para la zona de

Ensenada, 8.C.N. es n = 1.601 m,

E® lncremento total del nivel de} mar reuniendo las tres

condliclones es de o= 1.98 m,
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