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INTHODUCCIÓfl. 

Las obr.:1fi <-xt-eriorc-.s. u(_-. puerto puüd<?n clasiCicar 
cscol l<.>r.,G. rompPol.1G y <--!iplqon•-•::;. 
L._'11 tunción d1-. lon rompt..•ol.t!; como .s.u nombre lo indic._"\, c-G disip<lr 
ln: enerq1.-, d•--1 01.-~aj<"• P•'rd cr1•.1r zona!:; d•• agua~.; tranqui lds donde 
los b<lrco!:l pu,.drn •-"tPCtUdr m.ln.iobr.1~::-. d iver~.,::; para la carga y/o 
desc.-,rq.l de m1•r-c.tnci,l!":. 

Adicion;,l:-i1•nt:.•• runcion b.:1!;i_c.-, el rompeol<.l!.o; puede 
dcfiPmpPf\.t 1· ot: r¡t:• comp l ••:"1Pflt .11· '!. .1:~ qu•• conci i e i on¡1 n. en buena 
r.iedid¡1, el d1:.t>f1c> d.-:• ••:.t.t~; oti?·.i:;. c~~t:.•· tipo dP obr.:is t<tmbién dan 
protcccion 1•n contr·,1 Uel r_r.,n~~port:.•· 1 itor.11 de c<1n.'tlcs de 
n.;:1VPQ.'\c-ion, .1 J ri~~""--.. t iP~"'PO cpl<-• .. nc.iLJL.tn <.."orr.i~·ntc-$ t luviillcc, 
de r.iarP.1:• o .tr.b.1~~. I::~t:..1 t lJnc ion v!~t:..lbl Pe.-.• un.t di f"erenciil 
conc.-'pt:.u.11 Pnt-r·p un :·orif"'ol.11: prop1.i:--.. •nt::•• rlictio :,.· un.1 .-.!~Collera, 

que~ e!•.-.] C.t~•o d•· l·t~·, o~)%"d!~ J>.ir.i e!•t:•· t:iµo flo· prot•·ccjon. 

Lo~:; c~~p1qonP:-. :·.on •'~•t::·11~·t::ur-1::: clJy.i t un .. - ion f"':• d.1r prot:(~cción a 
;!on.-,~• co::;t:,-·r·.i:·. o:.·.:•nt::r.i 1<1 ·-·ro~:1on y/e> .t..'.'.Ol.._'.1:"1i•·nt::o. 
El proy••<."t:O d•· l.i~: obr.1~: 1•Xt::••r1or·t-:_; df.• un puPrto, rPquicre de la 
conu.id1•r.1c.:.on d•· 1.i~; c,1r.ict:.1•ri~;t:1<.:d~-. d••l olt.•.i"J••, dt.• 1.1~ de 
corrient:•·:~ v "" lo1:·. c.i:-.1<.-tPrí:;t:1.__·.i:• dPl !-;ub!OUPlo Pl"l donde 
con:._ot::ruy•·n j 1• •·.-..:t"•·t"lo1····; <"'n cuo::·~--.tlon. 

El obj.-.t:o d1· e::t::.i t"•·~:i:; •·:~ pr .. ::Pnt:.1r •-•l ¡::irocP:oo net::odologico pdra 
re-alizar •·l d1:-:f'rir> d•-' 1.1 tr.:1n!>VP::-!::.il d.- •-~!...:;piqonPS de 
prot::.--.cc1on c:nnrr.1 •·l .1;•01v.1!"11pnt_o, .1pl1c.indo d1<-:t10 procc~;o a l.::i 
:rccon::•t::ruc:c1on d•· !n:: ••:;p1~1on~·:_; in"t-•_•ri_or···:_; dPl puPrto deo 
Alt~r.iir.1. 

Para ti1.l ••!•-·et:: o. t-1 dt_•~;.,rrol lo dt.• e;.t:e t:r~·1b.-s)o se ha integrado 
sC>ois capitulo:; COMO c1qu1_•: 

En el capitulc1 !, !;f• prt.·~Qnt::.1n los antcc0dent::es y localización 
de la zona de .-·~tudio. 

En el capitulo II. enlist::an las t.uent::e!:> de int-orr.iación 
recopil.td·l~ ~- presenta ~1 procesilr.iicnto ~· an~lisis de dicha 
int:orr.idcion. 

En el capitulo III, ~e· pr«-"!:;.-.nt.1 1., r:i•"'todologi~ utiliz.'tda p.:1ra 
pronostic.:i:r l·t!.; c..1rc"lCt(_~ri~ticao del oleaJe ciclonico y de la 
marea de tormcnti\, y !"ie <1plic:,, dich.t r.ietodologi.--, p•,ra algunos 
ciclonns quu l"l.:tn .:1fcct:..tdo d la ~On.l de ot.>Ctud.io. 

En el capitulo IV, se prc>!~~·-·nt<l la r.ict:odoloqia util.i~ada para 
calculi\r la rPtr<lc:eión del olr-ajP ~r!di.int:t.~ el u!-:o de un modelo 
numérico. Dict)<1 met:.odoloql.1 !.if_• .1pl ic<1 p.'tr.:i propd9ar el oleaje 
ciclonico de ld zon.1 de aguas protund¡1~ J l.:t zon~ trente a los 

de las escoller.:ts d0l puerto en estudio. 



En el capitulo v~ su prooontil l~ m~todologia para calcular la 
~gita.ción del olc_w..-,jc rni:!di~"l.ntc- el uo:o de_• un modelo num6rico. Dicha 
metodoloqia ~c ... ..,plica p;1r~1 pror.>-1gar el oleaje de l<-1 zen.a trente 
a los marran dL" las eacol lPr~c .:i 1;:1 zon."l. interior del puerto 
donde se loc~lizi1n loe ecpiqonrs intrrioron. 

En úl c."'tpitulo VI, ~r dr:-t inc-"n los ol(C',-,jc~~ d" difH.~ño para la. 
recon:.>trucc1on º'"" lo:; p~;p1qonPf> intPriorL•C, y define el 
proyecto HJt•cut i vo corrc.•spond i Pf\t.-.. 

Finalmente 1~rPO~~nt.1n i~~ concluoionec y recomendaciones 
resultantPn dc'l dt?:~~rrollo d~l prencnt~! trnbdJO. 
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CAPXTULO X. ANTECEDENTES. 

La zona de e~tudio se loc~liza i\l norte del puorto de Tampico, 
Tamps., en la Liltitud Norte 23° 30'y Longitud Oeste 97° 50'en el 
si.eio conocido c::omo Li\qUni\ de Altc'Smir.:..., quedando limitnda al 
norte por li\ Boca de Chavarria y al sur por el Puerto de Tampico. 

De conformidad con el proyecto ejecutivo de lilS obras exteriores 
de protección, de 1981 ~..,, 1985 se construye-ron las escolleras 
Norte y Sur, con longitudes de 1,188 y 980 m respectivamente, no 
llegándose a con~truir las longitudes totales de dichas 
escoller~o, contcmpl~d~~ Pn el proyecto original. 

En virtuct d<-- lo .,nt:.Prior, con f..•l objeto de..- estabilizar las 
márgenes norte y sur d~l Cilnal de ~'cce~o. se construyeron de 1981 
a 1982 loo espiqonPs norte y our, con longitudes de 165 y 240 m 
respcct iv.;-1rnl."'nt:.e _ 

En este in torne- pr'~~~e>ntan l oz res u 1 ta.dos obten idos del 
ant'l.l is is y proces~,rii..-.nt:.o de l., intorrnacié>n recopi1.-.,,da de estudios 
real izilclos con .1ntcr iorid.-,,d paril l•' =ona. de estudio, 1a 
metodoloqin. y lo!": re:-:;ult.:ido~ obtenidos il.l aplicar un modelo 
maecrn,"\tico paril predecir el oleaje de t:.orment:.."" producido por 
ciclonc~ q~1c han afectado a la =ona de cGtudio. los resultados 
obtenidos de la oobreelevdcion del nivel del mi1r por marea de 
tormenea. la mctodoloqia y lo~ resultados obtenidos al aplicar 
modelos m~tem~ticos de refracción y agitación dül oleaje para 
prop~qar de aqu.,s pro tundas n la zona donde se pretenden 
reconstruir los espigones interiores de la zona de estudio. as~ 
como la metodoloqia utilizilda para la roalizüción del proyecto 
ejecutivo de reconstrucción de dichos espigones. 
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En 1a Fiq. i.i se indica la disposición de1 puerto de A1t~mira en 
1a zona antes sc~alada. 

/ 

J 

/ 
Fig. 1.1 Localización de 1a zona de estudio 
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CA.PXTULO XX. RECOPXLACXON DE XNFORMJ\CXON. 

2 .1 FUENTES DE IUFORMf,C'lOH CO?l!c;iJt.TADA~. 

Par~ llev~r ~ c.,bo ente tr<lb~jo, !;u re~l1zo un~ rccopil~ción 
de inf'orml'IC.lOn •:-n v.1rl.o~; ··~-;tudio~-; re.tli;:ados con ~,nt:erioridad para 
1-a zon,:,., dc~;t,;:,c.,ndo 1.:1 ~_;iqu1cn't1>: 

ESTUDIOS EN MODELOS Y PROYECTO DE ODRAS EXTERXORES; 
PUERTO :INDUSTRIAL ~LT1\l"'IXRA TAMJ\ULZPAS. Elaborado 
r.eptl.•~nl_lJ •· ,¡,. l'J(;:' por· 1.1 •'J"l[_,r•·~;.i Con!">ult:ore~ en 
Inq._.ni1·rl.1 Fluv.ior.-tr1t1r.i,t "cir~;J\", p,1r.-1 1<1 Dirección 
GenPrdl rll' ~>t,r·.i:·. t·;.1riti:-.. 1:; d•• l.1 :-;.C."1 

PRXHERA DATXMETRXA GENERAL PERXOOICA Y CANAL DE ACCESO 
DEL PUERTO DE ALTJ\.MXRA. 1.1.1bc.>1·.1d., Pn !;•·p't:. l.•C-Mbrc· de> 19H.3 
por l.i ••:--.pr•·~:-1 " CI!·~;¡~ " p.ir.i l.t [Jir·•-·cc1on G<:>n~.·r.11 de 
oL>r·~,,. r·: ... 1·¡t1..., .. ,~; (l•· 1.1 !i.c.·r. 

LEVANTA.MIENTO D1\TXMETRICO DE RECONOCIMIENTO; CA.NAL DE 
NAVEGACION ENTRE ESCOLLERAS CADENAMIENTOS o+ooo¡-2-000 
DEL PUERTO DE ALTJ\MIRJ\, TAHP. !:l.it_,or-.ido r_•r: ···nero de- 1,...J96 
por l.i r>ripr•·~•-1 eun:~tr-uct('_)r-,1 " »:.::~;;._ •. e,:·, ::~.~·\. dr- c.v ... 
p.i.r.-. 1.1 l,d:-:.1.n1.·tr-.1c-1on f'ortu.ir ld Ir1t'•.·•1:-.i l Ue /\lt:.<t:-"lira, 
s.~-... dt> c.'.'. 

LEVA.NTA.MIENTO DATIMETRICO PLJ\NO PROTOTIPO CA.NJ\L DE ACCESO 
EXTERIOR, INTERIOR Y OJ\RSENJ\S DEL PUERTO INDUSTRIAL DE 
J\LTJ\MIRA., TAMP. El,1t1c>1-ddCl Pn r .. 1r;•.o Ut• l'J'_•1, por la e~pre!:>a 
constructor-' " •::r:l;,r.:o::, :;;_;,. el'-° c.•:. " par~-..i la 
Adr.iin1st::r-.1cion í'or·tu,1r1.1 lnt•·qrdl r.l•· ;.,:;,t_.,...,ir.l, S.I ... de 
c.v. 

PORTULJ\NO NORTH 1\.MERICJ\, MEXICO-EAST COA.ST, TAMPZCO TO 
PROGRESO. Ll.ibur-.H.IO -1ul io dt"~ l'.'7' .... por 1.:i Defense 
M...tpp.l.ny Hydr-oqr«q.,tt!C Centt.•r ot the l!.~.1 .. 

PORTULA.NO MEXl:CO COSTJ\ ESTE, PUNTJ\. JEREZ A. TAM:P:ICO. 
Oi~ecc1on G~·n~r·;1l <lf• Ucc;1noqratl~ ?J...tv .... l de la Secretaria 
de Mari na. 
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TABLAS DE PREOXCCXON DE ~REAS PARA EL PUERTO DE 
J\LTAMXRA, TAMPS. Edit.:-idil5 en 1CJ9~ por el Jn:otituto de 
GcoflsiC3 dP l., U.U.A.M. 

TRAYECTORIJ\S CYCLONXC1\S Y CARTAS ISOB1'.RI'.CAS DE LOS 
CI'.CLONES OCURRJ:DOS DE SEPTXEMDRE DE 1961 A OCTUBRE DE 
1995 EN LA ZONA DEL PUERTO DE ALTAMIRA, TAHPS. 
Intorr.i.:1cion r•_•copil.1cl.1 <-n •·l ~_;··~rvici.o Meteorológico 
lJ.tc.:ion.tl do• 1.1 Corni=-~1on rJ.,cJon,\l d..-1 ¡,qu .. t. 

L.:i into1-m~1cion l l!::t:-id.i von .1nt:Pr1or1d.od no ._~::::;, la unicci que se 
consulto p.1r.t 1.t Pl,-,bor.tc1cin :J.-.¡ r~--:t:.utl10, pPro tu•-" la que sirvio de 
base p;1r .. t c;.t<-lbl•·c~:r lo:..> .1nt:t'..•C••d••nt:P!.; do~l proyecto. 
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2.2. ANALISIS DE L;, INFOHMACION RECOPILADA 

2. 2. 1 E!"TUD I os f·;ri MODf:LOS y PRO\' Ec·ro DE OBRAS EXTERIORES 
PUERTO ItH>U!;TH1AL ALTAMIRA TAMAULIPAS. 

E~te trc.,.b.tjo con:1i!_-.t"lo Pn l,t r•-·~1li..:;1cion d,~ loo estudios en 
modelo!:; !1idr:1ul ico~.;.. pro¡'t-cto:: ch• oL>rdS PXt.-riore!:; y proyectos de 
Obras de prot:pccion pl.1'):1•r.t fJ•lf°•I .-·l f'uerto InLiu:-;trial de- Alt<.l.mira. 
Tamp •• [3]. 

Lo!": olJ1t>'t1vo:~ dPf ini<Jc.:; Pn l.i r._-.1li:!,-icl.on cJt..• los <.•:-;tudios y 
proyecto~ t..·n •-"!>t:•~ t:r.1b,1_10 tu.--.ron lo~: !-;jquient::.-·:;: 

1) An.ili!""".j~-; d•• div••r!-;.,~ .iJt:.-~rn.1tiv.1:; P•tr.i l·t di~posición t·indl 
dt-" obr.1i::• ·-·>:t.-.r1orP!">, q1i1· tor-:.1rvJ0 •·n cuent:.1 lo!• requerimientos 
pl,1ntp,1do:; r1.1r.1 }.t prin•·r·.1 ··~·'l-'·' ,¡,. <.J••:o.1rrol ¡o port:Uitrio industrial 
y l.""l~ 1_•orHl1ciun•·:: ~ ¡:":11....-d:; do• 1<1 ~~ond, pPrf"litl(•r.:t obtener 
condio..:.-1011<>!_-. ,1d•·<-:u.i<l<1~-. p.1t·,. n.1".'<•rt<1L"lón, ri.iniobr.1bilid.1d de 
erib.1rc.i<...:1on.·~: y ,1q1t.1<.·1on •_•fl 1.1:; d,1r::•_•n,1!-- port::u.ir-1,1::;, y al r.iismo 
tiempo que• perril.t.tPf".i un r-.1yor t:i•·r.po dP oµur.1cion d<!l puc-rt:o. 

2) Jú·.-11 ¡_;-:.-,c::ion dt.• c>~:tud1..::_1~; .... n ¡.iu<.1~·10 tll.c.lr."1ulico en c•~nJl. de 
olat.;, c.:on 1.1 t 1n.il 1•l·1d de· ··~:'r.ud1<1r 1,1 (•!:t:.ibi l 1,:J.HJ dt..• la!:> sc>ccionos 
de los ro:--p.-·o 1,1 :; • 

·1¡ Rt.•.11.i;-:.tc:on c_J•• t•.r:t'ud10:-. ('Tl :--odelo h1dr,1ul1co en tanque de 
r.iorro!'"':, 1.1 t in.-tl¡d.1rl Ll•• •·~;t:ud1.1r y ".'l!•u.111:-:ar t:ro:o. 
diri1:>n~-.1onp~-.• 1..1 ••::t.it,1 ~ l<L1d d._. lo!; ::u:--pPol.i::; ••n ~•u!; punt::o:. crlticos 
como ~;on: lo~; y lo:; pun~o~ dt_• lnl l1:>x.ion . 

.;) Pv.il i.".lL"lOn d.--· ··~:t-u: . .l;o:o; c>n :-iodPlO h1d:r·<1ul1c.:o de tondo f.l.jo, 
1-=i : ln.1l 1d.id 1::>::p.-.. :.: t 1<...:<1 de cJpt::er:--1n.ir l<:l!.; car.1cteri:::;t:ic.:is 

gener.il.-.:-; d(• 1.1:; 01,r.1•: •-':.-.<:::<>rior•_:"!-., quL• pPrMl.tieran condiciones 
a.dc-cu.-1d<1!> de .¡q1t.l<-~lon ••n (•l .u1-t.•·puPrt:o y c.in.il ele- <1C:Ct."'SO a la. 
dár!•end portu<1t-1.1, ,.n t·ond1c1cone~~ d•• ole<1jP norr.i•tl y de oleaje 
producido por lo!; nort:•·:: ¡· (_"iclon(•,-: que ~-..--. pr.--.!-;•.'nt:an ün 1.-t .;:o:ona. 
Asi cor..o ¡,, rP•.·1~•1on e_¡,, 1.1~ conr.Jic.ion•~!:• Ll•:- ,,ql.t::.:1cion p._ira las 
diferent::t..•s ·~t::dí-"><t~• rJt.• con!"'ó~ri.ic-<..·1on d•_., lo~: ror-:pPol.tf;. 

5) Rc-.--.J J.~~.tcion df' P!~t'..ud1os L"U<tllt:<tt::ivc~-. un 
de fondo r.ovi 1, con ld t in.i l .1d.id e!:p•.•L'.l: ic.i 
det::erMin.1:- i_nd ic.icionto>~; dt.· t: tpo qencr-.11 !.~Obr•• 1.1 
y el etuct::o d('> 1.-1~: obr<1s ::obr•_• 1,1 rii:-.n.1. 

nodelo hidráulico 
de visu..tll.zar y 

c•volución playera 

("•) Ton.indo cono b<t!"";C lo~: ••studios en modelos hidraulicos, 
definir el proy•-·c'::.o d U"-•to1llc de la!; ditc>rent::ec obras exteriores 
requerida=:.; p.1r.:1 d•tr prot:.--.cc ion .::il c.inL1l dt> acceso, y para evitar 
problemas do .-tzolv.trni~nt::o ~· ~rociones que se- pudieran presentar en 
el sitio de estudio. 
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CLlb~ menc.ion.,r que de todoG los an~ucPdentes recopilados en 
este trub~jo, lil .inCormncion corr(?npondiftnto nl proyecto original 
do Jon e~pigone~ int,arior~fi servirh únic~mcnt:c como base qoneral 
par~"'l lLl t•P.""l.liz~1ción del proy<•cto Pjl"•cut:ivo de rcconst:rucc.ión de 
dichar. (•nt:ructur.1!;, en virtud cJr-- lo ~iquiient:L!: 

1) Por lo queo eorrc.·~;ponde ill t:rat.1mient:o de los oleaje5 de 
diser\o, Pn Pl tr.1b.1jo d~· rct PrPnci.1 ?...Oü rn•-"'nciona que " los estudio::; 
rea 1 iza do!~ p.i t-,, proyP<.:t<tr 1 .. 1::; abril?...> P>:ter iorP~ dül puerto 
Induntr1.:11 dP A1t.tM.ir.t, T.11·~.\ulJp,1~c;. rno~tr.tron que a pesar de la 
talt:•1 de 1n1or1'1.u.·ion ~•ul ic1••nt:•_• ~:;uLore> 1•1 ol~·.11'-"' guc !1-C tenia para 
la zon."l, ··~•t.1!; podrl.iri proy .. <·t.1r!;•• l.i t:.i.1~e estadlstica 
exint:•-·nt•• y cu!l •·l ·•PºJ."e> d•• lo~~ M<:>d•-·1u~o r•-•<..Juc1do!.-;", no indicándose 
en dich.-1 r'"-•l•-~rt.•nc.:i.1 l•t!-. c.1r.1ct:.•-·rl::.t:ic.1!> d•.• los oleajes (altura.. 
periodo y d1r-eccion) .._·on lo:: qu•• :;(.• prnb.i::-0n Pn lo::; modelos 
hidr.'."tul ico::; d .. t .. ;t:,tlli l 1d.1d l.i!:> :_;o~ccion0s d .. los ror.ip(~olas y 
enpiqon(•!: i nt:••r~ iot·•·:-. 

:•) l'nr· 1 o qttt• '"·o::· r·•·:-.pnnd,. ••:-.pPC l t i c~tF•-•ntr-- .1 lo~ e:sp igones 
inr.c>r1or•.''"• .. n •·l tr·o1~>·1Jr~ di· r·Pt('rt•nc1.1 :~e ricncionit qua 
"cor.iµl<'l"lP~lt".ir· 1.1r-.•·n~•·., l.-a!; ot:ir.1~• •·xt0r1orP:-:>, s.P c.:ons.iderO necesario 
el con!o;t1·u1r, p.ir·.i prot••q ... ~r •·l c.1n:tl Llt.- .-,cc .. :-.o .11 int:("Orl.or de la 
d.""'lrsen., poz·tu,1r1.1 :' •·!·.p!qCJn• .. d•· ¡•_,n T'1 <.:.HJ.1 uno, ,, _Ji:~o r.i del e)e de 
lo~ ror-.¡:_JPOl.i:. nort: .. ¡: r•·~~1·•·--·t1•..:.1:-••r.t:..r•, cont:..inu.">Jdos. por un 
pcdr~1plcn <1,. prc>t•·<-·t..·1ón d .. .:. cor·don 11t:or.1l .-.n :•ou m" partir de los 
CU.:llP:-::> ~-.'-' d••].tr·o1 un.i ~on.t 'J•• :..'llfJ F\; .i : ln dro quP !:'>e prodU2Cc11 la 
exp.-tn~..:..on l.it ... r-.11 d,_. l ol(_'"l" " .i~.l)o~~ l<1do!• d•·! l.is obras cit:.:'ldas. 
connt:.1t:.uy•_•ndc1 con p~;to lo~-; !";(_•no:..; dP Psco11,-,.r.1". L.:t!:; c.:trLtct:.<~ristic.;,s 

deo 1.--.i~_; obr.1:0 1lt.• d1~~1p.1t...:ior. do·· c-nerq¡,, (_.-n t~l c~1n.'ll de acce!.>O de 
conforriid.:icl con ••l pr·oy'-'ct:o or1Cll.n.il so:• prP~cnt..tn en la Fig. 1.2. 

DP lo~; •l'-''1.a:• c.Jc,curi.-•nt:o~- i·1..·<..~c.1p1 l.ido~-.. ~"-' consid(_•r<l innecesario 
destac.1r :;u cont:Priido, -.,·.i quc.• f.:>n todo!; lo:..; e.isas, el nombre es 
su.t ici-.:-nt"-t..•:->•'tlt"•' P>:pl icito rJ,-,l cont:o:nldo ,-J.-~1 docu:o.._•nto. 
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CAPITULO III. ESTUDIOS DE PREOZCCZON DE OLEAJE CICLONXCO Y DE 
MAREA DE TORMENTA. 

3.1. ZNFORMACION DEL MEDIO Frsrco 

3.1.1. HArea astronómicA 

Con respc•cto Jan nivclr!~ de a1otron6mica. cabe 
mencion.,r qut~ Pn J., ~~on.1 dP P!"".tudio se cuent."l con un periodo de 
obs~rv .. -..cione!~ d•·l f-i .""tbril "l 31 dP r."1<1yo de I•JB~. rc.-<llizd.do por el 
Intituto de Gpof ir. ic<l d•• },""t Utll\M, guión an.tl izó dj .-...:has re')istro~ y 
publ.ico Ion ~;1qll.lr-!nt:•.''- 111v•·lP~~ dt:· rn.1rp,-,,, rcprt:~<-·~~nt:•1tivo!; [6]: 

NIVEL REPRESENTATIVO DEL MAR ELEVACION 1 ELEVACION 
RESPEc:o AL 1 RESPEc::o AL 
N.H.M. N.D.M. 

Cm> Cm> 

íJ. JlOH l • (", 7 1 

{I • 7 l ;~ l •• , 7 ~. 

N j Vr> l Mf:"d .1 o rJ_•·_l __ "-'·-'~,---------~--"-·-º-º-'-)--+--------~I 
Ba i ._,.mar ~·~di,, 

Bai~,rn.:ir rH•dio in!Pr·1or 

Nivel mc·dio clrl mL1r 
Uivc-1 d~· b.t-j.""trr.1r n..-.d.l--t 

Datimetri.a 

(j. ººº 
- l. o.: l -(). ! 78 

En lo r••t•·r••n'::t• .i l.r 1nrorf'1.1c1on IJ.lt.imc--tr1c<1, s~ rPcopiló el 
plano denoriin.tdo .. LEVANTAMrENTO DE RECONOCIMIENTO, CANAL DE 
NAVEGACION ENTRE ESCOLLERAS, CJ\DENAMIENTOS 0+000/-2-000, ALTA.MIRA, 
TAM." (.l.), dic.:ho lf_•v.int.-1!"'1ient::o cubz·c- ?:rent.-.~ ;-i,1r1tiMo de 
L!proxiMJd.1ra~nt:<~ :;.o KM, dbarc.tndo l.t;. pro?:undJ.dLld•-''- compr'=""ndidas 
entre la 0.0() y - 11.0(J n. 

En r"-'."'l.tcion <t ld b,1t.tner1<1 interior (~on.t •:-ntrP (_•ficoller.~s), 
ne utilizo 1.1 intormación cont~·nid~ ~n ul plano denomin~do ''PLANO 
PROTOTIPO, CANAL DE ACCESO EXTERIOR, INTERIOR Y DARSENAS, PUERTO 
INDUSTRIAL DE ALT1\.MIR1\, TAMPS", .i:--1 niD~·º ~e· uti l i;~ó l.i lntorrnL-icion 
b'-"ltimCtricd cuntPn1U.i (•n •_·l pl.ino dPno:'lin<1do " PRIMERA DATIHETRIJ\ 
GENERAL PERIODICJ\ Y CANAL ACTUAL '' con 11umcro E y L 3.171, dicho 
levant::Llt:iÍPnt:.o b.1t::ira .... trico c.:ubre un ! t.-entP n.:irlti:-:io de 
aproxirn<1d<-1ncntP 1 o ~r.. y .1b,l1·c.1 pro:. und ida de~ L-ornprt~nd .ld.-i.s entre- ld 
o.oo y -17.0 :-· .. 
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Para complement.:.r ¡.,. inforrn.nción batim~trica de l • .,, zona de 
estudio. se utilizo la inform~ciOn contenida en el portulano 
" MEX.J:CO-COSTA ESTE, TAMP:I.CO A PROGRESO ••• publicado en 1977 por la 
Dirección Gen~ral de Oce~noqr.1t1~ N~v~l de la secrütarla do Marina 
[4] y el portulano •• HEXICO COSTA ESTE .. PUNTA JEREZ 1\ TAMPJ:Co11

• 

publicado en mdyO de 1094 por l., Dirección Genor~l dQ Occünogr~f1a 
Naval de la 5c..~crPt<u·i..:' de M.,rin.1. (5]. 

Cic1ones 

Par.:-2 cont .. ir con in1orm.-1c1on ocP01noqr.'it je,, y met~orolóqica, 

mism;:i que riqe en el discr"10 ch• 1.1~~ obr-.t!.; do_• prot•-•cción ~~n cuestión, 
S._'! etPctuo un.1 i·•·co~~J 1.1...::.i.on O•• l.n!orrn .. 1~1on de lo:-:; d .. ,tos 
metereolóqico!~ de• lo~~ ciclan•-~~; tfUP h.in ocurrido ir_•n la zona de 
estudio (9). 

Dicha intot-:11.-1cion Lit" 11 izo p.,r.1 c..Jptermin;1r loG V<-tlores 
extremog dP 1.1~; .iltur.,s y pt:>rlO(.los dt..• ol.1 s.ign1t ic.intes en aquas 
profund,1:~ •• 1sl cor.io pL1r.-i df·t:c-rmin.1r lo:; nivr:..•le~• d.-. sobreelevaci6n 
del mar por r:ia1-.-.i d._ .. torrnen't.-1, l'.ird t_,11 efPct:o, ~.>e recopiló la 
informacion de •1 c1clonvo ocür·:-1do~ d~l R de oept:iembr~ de 1961 al 
9 de octubre dP ¡qq•,, l.i c:u.11 cubrP l.-\:-: tr.-1ycct:ori.1s ciclónicas 
indic,.,.d."1:3 c-n laro Fig. 3-1 ,, Fiq. 3.9 y l.1!_• c.1rt.1s. inob5.ricas 
corrcspond i f.:"ntt::-G d l .t:• t C'Ctl"!_' i n<.J i c.1d.,:~ c•n l ,, Tabla 3. J.. 

NOMBRE: or:t. 
CJCl,ON 

Oto-sf:¡•/b~ 

07-~lOV/6(, 

Tab1a 3.1 Ciclones Rcl~ccionados para analizar o1 oleaje de 
tormenta de la de e:::;tudio 
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Huu•ton..,_ -··--.. . ..-. ... -

e•. 

oJ....::::.; 
,;T~p<co 

' V~pCJ'V.Z 

.v!-.............. 

W••htngtOnO.C ... J\i/ 
•,' 

··c .. r .... c.,.. .. .,.,... 

lM~q;,: 
L•.-..U••"'• 

Fig. J.1 Tr.1yt•ctori.1 dc-1 ciclan carl<l que> afecto a la zona 
de C!';.tUdlO dur,1ntc• Pl pürlOdO del 8 al 10 de 
fi<>ptiPl""ltJZ"P dP l'Jt.l. 

ll'b•S.'"'""l'·-...... oc 

Fig. 3.2 Tr~ycctorin del ciclón Inés que aCect6 a la zona de 
Cfit:.udio dur.inte el periodo del 7 al a de noviembre 
de l9G6. 
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·,,,. ...... 

Fiq. 3.3 Tr~yectori~ del ciclón Fern que a~ectó a la zona de 
e5tudio el 3 de octubre de 1967. 

To.....,., 
·e~·------.-

Fig. 3.4 Trayectoria del ciclón Carol.ine que afectó a la 
zona de estudio durante el per~odo del 29 al 31 de 
agosto de 1975. 
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~~ ....... """"/' 
Wa•'Wngk.v> O C <> () 

. ;-· 

Fig. 3.5 Trayectoria del ciclón Eloise que afectó a la zona 
de estudio durante el perlado del 20 al 23 de 
septiembre de 1975. 

Fig. 3.6 Trayectoria del ciclón Allen que afectó a la zona 
de estudio durante el per~odo del 4 al 10 de agosto 
de 1980. 
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T ..... , 

·lt~ ...... 

T-.pooo - • ~~" ,,__,., 

Fig. 3.7 Tr~yectoria del ciclón Gilbert que afect6 a la zona 
de estudio durante el periodo del 10 al. 16 de 
s~ptiembre de 1988. 

Fig. 3.B Trayectoria del ciclón Opal. que afectó a la zona de 
estudio durante el periodo del 30 de septiembre al 
3 de octubre de 1995. 
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Fig. 3.9 Traycctori~ del ciclón Roxanna que ~rectó a la zona 
de'!' estudio dur<-1nte el perlado del 9 al 20 de 
octubre d~ 199~. 
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3-2- PREDZCCZON DEL OLEAJE CICLONZCO. 

En el Gol~o do MOxico VP pre~ent<ln f'"o~nci~lment:n dos tipos 
de tormcnt<tn, lo5 nortt.."'!_: y lo:.~ ciclonon. Lon olc.:lljcn generados 
por cst.:tn p~--rturb.1cionp~; mPt:l~orolócJiC•.t'-. mt:•jor conocidos corno 
olec"lljeon dv t::orrn,.nt:a, ~·-· c1Pt.•··rmin.1r."ln r~n l~l d0:::~cirrollo dP. é:•ntc 
c • ..,p.lt:.ulo con lo:.-:: <Lito:_~ de-- lo:.• c.tclonec que- h<ln p.1~•1do rn.'.ln cerca 
del sitio cJp t•:_-;.t:udio ( rr.1yPctori,1~ ciclónic.1~ ) y d<- loG cualon 
se pudieron 0t)r . .-.nPr <_·.1r~.1:: cJ,. 1.1:.: con! icJlJr<-1cion.,,?n i.:sob.'.íricas. 
(c.-,rt:<lfi :•1nop'tic-.i:-. cj(•l t:.l•-•0r•o}. C<tbe rio::-ncion."lr qur_• lo~; ol<><tj("!~ 
de torrnt·•nt:.-i prodULJdo:: ¡•or le->~~ nort•·:•. nu ru•• po::1blc· obt:anerlon 
por no di!>pont•r ,J.~ i.ntor;•.1L-1on r'lc•t:voroloqjc-:.1 (v<-•loc.id.1dc!:i y 
dur.:1cionC"s) c.Jp d1c.:t1.-,~; flt•rt"u1·t,,1CJ.on•·:~. 

3.2.J.. Oleaje producido por cicloncn 

3.2.l..1 Método do predicción de oleaje 

L.:-1 dt>t:er~ln.tcion dt• lo~: olt•,tJ,.'.: pro::ilJc1cJos por ciclan.._.~ ne 
redlJ..Zó ut:iliz.tndo <.•l. !'"1<.•tn..Jo rt-por·t:.ido por Got:o y .Aono [8], ul 
cuaJ et;t.:i h.1!"":.tdo Pn •'1 r.o....J•·lo ri,1tt_•rn.1t1co r ... 1r.1 1,, dl.:-;tribuc16n del 
C'J.r.>.po c:h-• vt..~loc..1_ddd•·:; do_·l '-'i•·nt:o ('n un tiurdc.in, •_•l.1borddo por 
Meyer e l. 9 s 4 ) . 

El me-todo ut:il1~·.1 l.i:: :_;¡q11ie:-it•·~-; t:•r-1i.-1r::ion,.;. para 1.:i 
detC?rr.iin~u:~lÓfl rjp l.i t-. ··.tcrJ.I f..'!) pj tl~:-.p0 dt• l.is ~tltur,"'lS Y 
periodo!"; ~-iqni1 ic<1nt••!-: d<·l ol•·.11•· .iqu.i:> r;r-o:un;-_J.l.s. 

Fl = 1\ + D • S 
Donde: 

A E~ coe.ticJ..ent:•• P.>:pr1.•;.,-,<Jo c:-o~.o ~-;i<JUt_•: 

ACw., en ""Í-~ 3 .54 x 10 . (A),,,:;zll • u:1..as 

/~ (~)' - CK s .. n O>')/ ~ (~)'' • (k .coa 

, d() 

o - -ü) J 
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D Es un coeficiente ~xpresndo como sigue: 

r 

u 

T 

u. 

K 

L 

e 

.B(w,CT.) - [ 5 • exp ( - 7000 [ ( ~) - 0.031r 

+ 2612 (U•) exp 
, C / 

-o. 0004 ( ~ / } J 

Frc-cuenc.I.t .1rH1u1.1r d1•! inicJ .. t 
(r:trc>CUt:'OCl.l) 

f'r•~CUPnci.1 ciet inid.1 como r= .1/T 

VP]Ocid,td d•·l VlPnto 

Pürio,lo d•-·l ol••.1 ](' 

\!eloc1d.1rJ ! r·:cL·ion.il ...:iel viC""nto 

LoncJit""ud dPl ol•-·-i J(• 

<.> ... 2n/:E 

Las velocid.1tJrs u y u. d•~l viento se rel~cionan corno sigue: 

u. 2.67 u 3.15 cuundo U < 11.4 m/seq. 

u. 12.14 u - .105.9 Cu3ndo U > 11.4 m/seg. 

~ y K se relacionan por las 5iguientes ecuaciones: 

(J~ = gk ta.n.h kh 
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Donde 

S._,(~,U) 

g 

"' 
u 

E~pcl..·t: ro f ro:-cuf.•nc i,-, l de Pinr!:;On y Moskowitz 

Accl(_'!r .. 1ción dp la ("]r.1v10-d.1d 

FrPCuPnc.ld U•• l•' L~Ornponcnt::e del oloaje 

\!Plocid.-,d de! '.'.lPnto 

C"oPf iciPnte 

Co<•t ic1•_•nt".f• 

En este tri1bdjo, ~ los coeticientes a y P se les asignaron 
los v~lores de o.oos1 y 0.7~ resp~ct::ivil~cnte. 

Donde: 

.. 
dp/dr: 

Donde 

Radio de curvatura de la isoLara. medido desde el 
centro del ciclen. 

Velocidad anrJul~r de la rot::~ción de la tierra. 
iqu~l ,, 7.~9 X 10' ~Qg 1 

Latitud del c~ntro del ciclan 

Pendiente de la presión atmosfórica 
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p 

r. 

P, 

Distribución de presión dentro del ciclón 

DiforancJ~ dr prnoión iltmosróric~ entre el centro 
y exterior ~lQl ciclón 

Dist~nci.1 <!ntre el punto del m~ximo viento y el 
centro del ciclón 

Pre~ión drl Cf•ntro d~l ciclón 

El periodo d~l olei1jc oignificilnte 
el periodo pro~cdio del olea Je ( ~ 
ecuaciones: 

T 1 ,, ) , calcula con 
lc~S siguientes 

T -

Con el modelo de predicción dn oleaje y con los datos de los 
ciclones ocurridos en el sitio de estudio, se ob'C.uvicron las 
historias en el tiempo de las caracter!sticas del oleaje en la 
zona de aguas profundas. 
A continuación oc prcscnt.1 en l~ tabla J.1. lils caracteristicas 
del oleaje, provoc~do por el ciclón CARLA; donde as! corno está 
se tienen que resumir para cada uno de los ciclones analizados. 
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111.ÑO ME<I DIJ\ HORA "·" T,., DIRECCION CARACTERISTICAS 
(t!••<)) DEL DEL VIENTO 

OLE1\JE 
('_jJ"{ICl<>U) VEL. DIR. 

e Ym/t1r) (q1·J.don) 

l<JG l ,, (, o. ou 70. o ,,_ 
l 122 .<) 

10 (, 1 n. u•. (}. ºº ,,.-, n <;, H 122. 1 

l<"Jhl lí> º· O<) 0.00 ,,., o 1 (). "' l 2 1 • J 

1 •J (, 1 1.> "· 10 '···•u r,r, o lO. 4 1 o l. 2 

1C)(,1 l ·• u. :~ l (,.e¡:• >,J " i:· " l (10. l 

r l <) (, l l>. "· 1;• 7. t,;:! ,-,u. " l ~·, • 4 

1 C)f> l lB o. '» H • '·~·. ".,':..o H • H RS. f.> 

l .--.1 (> l :•o (). 7,, "'. "·• .: '..! u l • .. H P.H. (., 

lr-Jbl .?.;.• l l l 10. r¡7 ., J u 1'·· H c..10. H 

19 ,, 1 1 ~(. 12. i:.1 J7 " 1 17 o 114 . o 
1<_¡1.1 ~ o "' 14 • 47 3·• u 1 lc.1. ~ l 18. o 

l<JC l _, 
;~ • 7H l (,. ºº 3~ " ~ (). o 1 2 ") . (, 

1 •.1C l ., 2 'J l t",. 70 J 1 o l« 1 l lo .... 

l <) C.1 3. ~o 1 (,. 67 . .10. 0 17 1 11 o. 7 

le-,(_, l lD 3 .,_.,, lh.07 J l . o 1'•. " ! :1 1 • 4 

1 .-, ,-, 1 12 " 47 1 •:;.o~·. ,~ c. ~! :: 4 1 l 1 "' 
I '"->e, 1 1 .• l • 4) l ·•. 20 3 ~.-.. • o :•.; . e l 12 • 7 

1'J(,1 ,, ]<, J • ·~ 1 ! 14 .OJ 3H o :_>i_, • .: 1 l 3 . 7 

19 (, 1 1 :::~ .; • Ul 14 :.8 4 1 " 2~. b 1 l':"•. 1 

10 í, 1 -::!O 4 • 4 ... 1".>.20 .. 3 o :!B. 2 123 7 

19G1 .. 4 • 7(, 1 :.O • .; G 4 5. o 28.8 128 . .: 

19 ,.~ 1 10 o ., . 9 •• 1!:;.. G2 4 (",. o 2H J 1 3 3. '} 

}C)G 1 10 2 'S. 03 12. 8 2 47 u 22 137. (, 

19<"> l " lu 4 4 • 83 15.0G _.B. o 17 2 i.: l .. 
19<"• 1 1 U ü.Oü o. 00 o. o o. o o.o 

Tabla " l H .l ~;t::or l.<t el ticnpo df.? la~ c.::i.ro1ct.._.r i ~~t .l ca::: del 
ole.tjt~ ~; i qni t ic.-i.nte en aguLt.::: prot und.::'s gc.•ncra.do por el 
ciclón CMRLT' 
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Tomando en conz ider.,ci6n lon renu 1 tl1doo de l'"º Tnblos como ln "J. l 
para cada uno e.Je Ion ciclone~ St:> seleccion.,ron lar. v.'.!lOres 
m1nimos~ m~c.Jios y m:,ximoc c.lf• l.1n itltur;t~ y periodoG cl~•l 01~.tjo 
signit-iC<lntt..', loe 1-eo~oult;1t.Jo:.> obt.enit.Jo~-. n~· indic.1n •-~" }.-, Tabla 3.2 

Nombre 
de1 

cic.lón 

CAH.LA. 

FI:H?J 

I:LOI!..;r:: 

GII.l~Ein 

Ol'AL 

ROX;'.,tl~lA 

" 
n 

" 
" ,, 
" 

" 
" 

1\l.tura de ola 
niqnif'icante H 1 • (m) 

1 :· "!(; .-_,. () J 

(1', l \)(; 

-'.'> 1 ··,n 

1 " 1 ·17 ! • ~f, 

1 1 :• 7 '• .: • :? ,-, 

' 1 1 .. ) :-'! • ~, 1 

7<> 

1 1 . J -
l·• 1 '/(¡ ... 'J2 

Periodo de o.la 
Siqnif'icante T 1 • (seg) 

1 1 
1, •• ;o 1 1 -~. nn 1 ir .. 70 

··- 1·• 1 lo. r1¡ 1 l·• ¡o 

'•. -,~ 1 1 ;~ - UH 1 1 l. 2 3 

~ .... ' Í) 1 11 • ~-l .. 1 ¡ •,. f-,~ 

1 l·• l'-, 1 ;·o . .-,_. 

1;:> _,-, l 1 ¡-; _.-,.-, 1 ;? ,, • ~ .. ¡ 

o .c.;.> 1 l ~_..O.Y. 1 20. 10 

~ .. (,..; 1 '".J. f,r, 1 1 ~.:? H 

~.:. • 'J ·• 1 B. '•'-' lJ.82 

11 

1 
¡1 
1 

1 

11 

Tdbl<1 3.~ \.'.1lor·~!!.• r-il.nl..ri.O!>, f'h_>dlo~• y de l.1;:-. ..t.ltura.s y 
per.iod0~• d·· ol<1 :.1qn1! ic.in't•·so r-n ·'l'Jll•'I"- protunda~ 
produc1dc-~~ EH.Jt lo~; <.:<.clonP,: .1u.ll 1.;:<1ucn~ 

1\l.tura de ola de diseño 

Pa.r.--. norr:-:.1r 1.·l crit••riu d•· s.-:-1•:-ccion de 1<1 ."lltur~ de ola de 
diseño en .lqu.:i~; profun•l.1:..-., re!"";ult.::t nt.-.C•.·~;.,rio cons~ruir un~ 
qráf ica que rcpr·("~-::.r.•nte l.i rr:o l,lC.lOn entre l.·, .:iltur."l de la ol.::'1 
probable de ocurrir y •?l pPriodo de retorno del evento. Para tal 
efecto, en er.tc tr¡tl).t}<'...J !'";" util1~0 •-·l r.ctodo de!::.arrollado por 
Wei.bu11.. '~ 1 cu.1 l ~~'" •->:pr-•_•!"";.1 c·on l.i s .:.ciu l .:-,.nt::•_• ~-·cu.:1c l.6n: 

Donde: 

F(X) : Función de distribución de la Vdriable aleatoria X 
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En 1a Función de distribución de weibull .. F(X) ae expresa 
sigue: 

X Altura de la ola p~r~ el periodo de retorno (Tr) 

Mediil (µ) de 1.1 tunci6n Un cJensidi1d de Weibull .. 
calcul~dd con l~• siguiente ccu~cion: 

µ """" uP(1. ·-~) 

p P.3ráme"t"1·0 de },-, tuncion de den~idad de Weibull, el 
cual 5~ obtic•n•• it p~rtir clel coct.ici~nte do variación 
"CV" c-xprPn~1do ~;iqu•_·: 

ev o/ X 

f" Fu ne ion qolMm.1 ..-_•xpr·-·~.id.t por r (1 + -~) 

Desvi.1cion <'·r;t,\nd.1r .:•>:prp~;.sd.1 por (S 4 ) 1 1~ 

Va.ri<ln..-.:.-1 exprPs.td.i por 

:X : 
h x, 
--N-

Los valor~s rnad1os y rn~x.i~os de lns alturas de ola en aguas 
protundas producida~ por los ciclones ilnalizados .. se agruparon 
conforme a lo i nd icildo en la Tabla 3. 2 .:i t . .in de aplicar la 
rnetodologl~ antes doscriti1 en el mctodo de Wcibull. 

Con los datos. de los vc1lorcs medios y máximos de las alturas 
de ola signiticantcs pre~cn~adas en la Tabl.a 3.2. se calculó el 
valor de las vari.,blc.s y p.1r.i~.ütros utilizados en la distribución 
de Weibul.l.. los rt?:>ultddos obtenidos se indican en la Tabl.a 3.3 
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concepto 

Mediil 

CocficiPnt::e ele v.1ri.1ción 

Valores 
ostodi.sticoa de 

l.as al.turas de 
ol.a medias 

2. lC.O m 

Va1ores 
ostadisticos 
de 1as al.turas 
de ola máximas 

4. 2~h m 

l.~28 m 

cv=n. 2HH 

Tabl<t _1. J RP:_>uI"10n d•~ l.~~• v.1riab}1_•!"""". y p.1r:1mPt::ro::; ut-1li::.1do:::. c-n 1•1 
cl1:_"":.tr1lluci6n U'-' hc.•il:Ju1 l 

Lo::; rr-:_;u l 't.ddo:_:; d« 1 
asocio1d0:~ .t 1-i:_; ,1]tur.1:_""; 
dir.tribUC!On ,¡,. WPibull 

Periodo de ¡ 
retorno 

Variable 
aleatoria 

media 

T.=· l / l-F ( >:) 1 ;.; t ( I"'l) 

10() ¡--J~-

2 (_J 1 j. l .l 

¡•::, ; - {)(, 

10 ! : ~ • ' ' ! 

c.1lculo dc- lo:_-;. p<:r lodo~:;. u.- rr-~t:orno 

dP ol.i:• con::;.idr-r.1d;i:-; '---on! o~:-nP ¡,., 
prp:_a~nt.1n •·n ¡,, Ta.bl.A 3. 4. 

Va.ria.b~u 
ale_at_oria 

maXJ..m.3 

:·:1 (!"1) 1 

1,.c,.-, 1 ... '· 1 

• ' . =~ ' 1 ... U7 1 
:_,. H~ 1 
:,. J 1 1 

Pobabi 1 idad de 
no excedencia 

,. ( ~=) 1 - l /'I 

(>, '•F: 

"· ,, 
o. t)() 

O. BO 

Tetbl:-1 :J. ,"\1.t::ur·.1::; d•·.:- ol-1 :_:;1c_in.lt icant:.es probdblt.•:::. de ocurrir en 
l.t .:on.i dt~ qpn1._·rdcion .t:_;oci.i.d.10. ci di It._-rentc>s periodos 
rl•• retorno 

En l·l Fig 3.1 ~;,, f>r•~~~ntí1 l~ r(.•li1c1ón dr 1;1~ illtur~s dA al~ 
contra lo~~ fH'riodo::-. de retorno c.~lcul.~do~-. <-'l netodo de 
Weibu1l.-

3.2.3. ~LTURA Y PERIODO DE OLA DE DISENO 

Consid<:?r.1ndo ¡._, i~.portanci., d·e los e~piqonc-~; interiores de 
protección que se pretendcr1 rccon~;truir en ld zon~ de estudio, 
para dichiis estruct::ur.1~ ~u ~~nlt.!Cc1ono un periodo de retorno de 
50 año~, lo cu.:il g.::lrdntiz~' Llc::o•de el punto de vista 
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estadistico, que en 50 anos en promedio, la ocurrencia de la 
altura de ola de dioeno ~oociada con dicho periodo de retorno, 
puede ser iqualdda o excedida. 

Al relacionar el periodo de retorno seleccionado (Tr = 50 
•~os) con lft altura de ol~ de diseno en aguas profundas para 1os 
espigones intcriorc~ d~ proyecto, con ayuda de las distribución 
de weibull p~rn loo valores máximos de alturas de ola 
significante indic~daz en l~ F~g. 3.1, se determinó una altura 
de ola siqnitLc~nte do dio~~º de 6.GG m en aguas profundas para 
la distribución do valores mAximos. 

J\l compar.:'r l~' ~"\ltur.:.-t de 01.::, signiticantc de diseño on aguas 
profundas de c..c.c. m, con l.::'~ Ltlturas de olo<\ siqnificantes máximas 
determindd~s con el ~ótodo de predicción de olenje ciclónico, se 
observa que l~ Jltura de ola de diseño seleccionada es del orden 
de la ~ltura de ola m~xima originada por el ciclan Gilbert, la 
cual resultó da 6.24 m. Esta situnción vcritica la validez de 1a 
altura de dise~o oelcccion~d~. toda vez que loo danos ocurridos 
en los uspiqon~s intcriort..•D prc!:'".entaron los oleajes 
producidos por dicho ciclón. 

Tomanclo en cuenta lo anterior y considerando la acción de 
1os ciclones GILBERT, oPAL y RO>:ANHA se observa que los periodos 
mAximos del oleaje originados por dicha~ perturb~cioncs son de 
20.1, 15.28 y 13.82 seq., y el pro~cdio de los mismos resulta de 
l.6.4 :seg. 

Tomando en cucntn que el periodo significante promedio de 
1os e ic lenes sc!ñ~' 1 ndos antcr iorJT1ente, es un valor cercano a 1 
periodo sLqniticantc mh~imo del oleaje generado por el ciclón 
OPAL (T- 15.28 seg ~ 15.3 scq.), para realizar el cálculo de la 
refracción y aqit.:lcion del olc.:,.je, asi como para diseñar las 
obras de protección en cuestión, la .::1ltura y el pcr1.odo del 
oleaje de d1scno selcccionddo (en aguas profundas) fue H- 6.66 
m. y T- 15.J seg. 
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~ 

.:. 6 
j 
o 
:..:¡ 
o 
:5 
5 
~ 

····· .. , 
1 

< +· + + +· + + + + + + ·+ + + + + + 
+ 

+ + 

! ": ~' 35 45 55 65 75 85 95 

l'EHIO!JO llE HETOHNO (:\ÑOS) 

+ l'IUJIU~ lll]JllJS · \'AJl)Hf;I ll\.\ll!U:i 

Fig. J. l Distribución de los v.1lores "edios y náxioos de las alturas de ola significantes 
contra el periodo de retorno en ar¡uas profundas, calculadas con el método de 
Weibull. 
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3.2.4. Direcciones del oleaje en la zona de aquas prorundas. 

De conformid."d con lo:; rv:_-:ult.\Uo::-. obtenidon Pn el incino ::J.2.1. se 
procedió <l dPtt_•rrnln~r- 1~1!> d.ir•·ccionc•s reprc~enta1tivan del oleaje. 
producida::; por lo::o; ci<.:lont>1-: qu .. t\,-,n 01f"L'l::t.1do ,-, lL"l ;;:ona d.-. e~tudio. 

L.-is dircccion.-.•!> z+Ppt·'":._;1•n':::..1t:iv.1!·; d•-·l ol••,'J'' :;(• dc•termin<1ron tomando 
consid.-.r.1cion lo:• v.1Jur•·=-• Minir.o:-., r1.-_•dio:~ y r.i."txir-io:::• de lar: 

dircccion<'~; d••l oll'<ll" ,_•orr•·~;pundi.-nt.-.~-~ ,, c.id.1 uno dl' lo~~ ciclones 
ocurrido~-. •·n 1.1 ?:on.1 d•• •·:·.t.ti-J.io. Lo::-. r···~ult:.1tlor; obt•"nidos 
prc-r.ent:.1n. ••n l ,, Tabla :J. 5. 

,,_~~~~~~~~~~~~~ .. ~,~·~-=-~ D-Z~R-EC~~Z-O~N~D~E-L~O-L~E-A~J-E~·~~~"'""'1 
(GR.1\00S) 

NOMDRE DEL CICLON 1 
M! r; ! rv:,·, !·~LDI A ~·~A;•: l ~,·, 

l " u 20 -;'()() ~.:. 2 (}(J(J 

G I Liil:FT \ l 1 " ~·· 7 ; J !~U. 000 

•_,<_) o ,, l H J 1 <.7 LlOO 

2 "º 1H2 OH1, ~ 0::,r¡ 00 

CAHOL!~!E ! ;~ 7 00 ; 1 o<..:.o 
'· J ºº 

:ri U(I ; J 1 4 J r,¡, ºº 
1 ,,,, 18 1 1 1 -~ (, uo 

J ,\?1 l~1' 1 l 0<_1 ()() 1 l J '"-'~.; 1 18 ºº 
-J ~ ... no ·l ~ 708 '08 00 

J 00 ) " (, ~ 1 S1 º" 

Toma do en cor1n1cJ0r.1ci6n que los resulti\dos do ld~ direcciones del 
ole.--i. t• ciclonico dQt:••r:-. .in,..,.do:c.~ con Pl r..odélO n.'lt:en~-1tico de 
pred ce.ion d•· ole<t:J'--" ut:111~~<1dó, :._~e r.iidcn d p.:lrt:.ir del E5t:.c y en el 
sent:. do contrar·io de l.t!.:;. r. .. 1neci l la~ del rf:>loj. con objeto de 
anal z.¡r i.-1 dir+:-cc:1on UPl oledj<.• ..-,..")~ tr ... ·cuente par.i c<l.d.:li ciclón en 
part cul.-ir t:or.i.-indo en .:uent:.-1 la hist:or i<i en el tiempo de l<ls 
cara tnri:..otic.t~ deol ol•_•.-ijic- producid~1:..~ por el rr:isno, se re.:ili;:ó un 
anLíl sis de í r••cuc.-nc.i.i~~ cuyos rcsult.i.do~ $("' prc!':;cntan en la5 Tn.b1as 
3.6. a 3.8 p.lr.i lo~• ciclone:.o !~:Es. GILBEH.T 'I' FER?l. 
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R~NGO DE DIRECCIONES DEL OLEAJE 
(GRADOS) 

0-1 o 
1 n-:>o 
:•o-:\O 
-¡u-.~ o 
40----,0 
!:,0-1,0 

FRECUENCXJ\ 

o 

o 
1 

-

Tdbl~"' 3.,;.. Aro.1l1!-;i~ cJP trt•cuenci<'li_; de l."\!": dirf"!Cciones del oleaje 
produc1d,,r; por •-·l ciclen Inci~. 

0-1 () 
1 <1-:•u 
20- ".l u 
'JlJ-.: (> 

..._ O-'",o 
-:-.(l-•·0 

FRECUENCIZ\. 

o 

Tabla 3.7. 1-.n;,li~;i!; dP trr-CtH.•n<.::1.1~-; d~· l."\s d1rPcc1ones dC'.l oleaje 
prociucid.i~; por •-·l c1clon G11La•rt. 

R.ANGO DE DIRECCIONES DEL OLEAJE 
(GRADOS) 

0-10 
10-:! u 
20-3(1 
"J(J-.: o 
.;o-:c .. o 
~0-(>0 

f;.0-70 

FRECUENCI.A 

o 
o 
o 
o 
o 
2 

Tabla 3.8. An~l1siB de tr~ct1cncias de l~s direcciones del oleaje 
producidilS por el ciclen Fcrn. 
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-
Los rcsulti'ldo~ prcsent .. ,dos en i.,a. t.:,bl.""\n .:interiores, f::C 9raficaron 
tom<.'tndo en cuent.:l l.1r:: treocuenciott-; m."t.xiri.,~~ d(• ocurronci<t de las 
direcciones s<'ñ<1l.:tdas en dich,-.¡s ti'\bl<l5, lo'- ro~ultddon obtenidon Ge 
indic~n on l~ Fiq. 3.2. 

'.~::. .. , ., ... .,.. .. ··:;: 
'·"""q"''·' "'''·"·"r'l-"""'"",.' 

Fig .. 3 .. 2 Dircccion-t..-·~ rPprer.Pnt,-i;t1V.:l!i dl•l olP."-tje producidi'\D" por los 
cicloneo an~l1~o~tos 

A1 anali~ar 1.1 t iqur~ ,,ntcr1or y lo~ rc~ult.,dos presentados en las 
Tab1as 3 .. 5 a 3 .. 8 !~•-• pul•d.l•n P!:",t.lLllL•ccr 1.1!-; ~-;iqui(•ntf.~~ conclu!'.>iones: 

- Las dirvccionnn (pronrdios) dut1nid.1s por lít bisvctriz indicada 
an lill Fig .. 3 .. 2 corrro~-;pondP con la!~ dirL•1_·cione~. ?: ~o:," E y r: 40:•" E y 
N 75" E-

El rnúxir"lo V.-"\lnr· do·l .1nqulo dt> inc:1dPnc:1.i rJ<·l ol•··-tJP par.~ rl primer 
cu~,drantc ~~-. r,7', gl..IP vorr·•·:.:.pond.•· L"Cn l.t dlr.,<-:-clon 
t: 23" E (Vf'I" Tabla No 3.5). 

El v.tlC>r pro:-!•_•d.i:::J d•• l•t~; ctirucc1on("""S r..1:.:.l:"':~t~-. dc-l olc.t)e que 
actúan en •·l prir·•-·:- Cl.l.tdr."\nte .._-.:; d.- S:.f•.•~·3 q\.u_• corrc..-sponde con la 
direccion n !3. 17 c. 

- To:""l~tndo eon con;.1d•·r,tcion l,, orient.~tcion d•~l puerto respecto i'!.l 
Norte, SP c~;t.il>ll'.•CP t¡Ut> ld!:"_; direccionr.~~ del oleil.Je prov~nientes del 
2" y 3". cu.idr.1nt:P no r.on :-.1ct1blcs de que incidan C"n lft bocana del 
puerto. 

- Por lo que corrc.•!;pond<! .:11 .:" cu.:;,.drnnt:c-, el oleaje incide en la 
dire·ccion S p.~-,·· E. 

- 27 -



- De contormld~d con lo 
reprcscnt&-,t'.ivas dP la 
condicione>:; ciclónic.1:•) 
S 8~" E. 

,1ntcs ocnJl~cJo, l&ID dir~cciones del oleaje 
dP t:-::=.tudio .--igua~ profundas (en 

i...::01·:-.__•:;pond(.•n c.:on !1 ::~, E. :J 7~" E y 

3.2.5. Sobrue1evación por marea de tormenta 

L-·1 detc•rmin.1c.i.é>n cti-·l nivt•l n.-,xirno d.•• <1SCPnso del mar por mdrea 
de t:.ormPn't.t :~r re.11 i;.-o utili¡,.;1ndo t!l criterio propuPsto por Shorc 
Protf¿.•ction M~1nu.1l [2). el c:u.11 con'!o;.idera el ~i.qu.i,-•ntc, proceoo de 
c.:'ilculo: 

(1) Ascenso de la ola Sw 

El L'\"3.Cl.'Jl:;o <:t•• 1,1 ol.1 sw. ~t_· c.1lcul.1 con };1 fiiquiente ecuación: 

Donde: 

tn/!H.~g~. 

(2) Ascenso producido por la marea de viento 

Al •·1z.c-1~n~.o <tnt"_t._•rior :;P .1ñ.--ictc C"l uscenso producido por marea de 
viento~ en l~' dirPcc1on dPl olPaje ex~raordin.:.lrio. 

El asccn~";o pr-odui.:ido por r.i~-irc;1 de viento sp en pies~ 
calcula c.:on l.i ~;iquiente (_•cu.1ción: 

(3) Cá.l.cul.o de s, ..... ,~ 
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El f;,ctor F,1 ~r dc-bP ~elrccion"r df.-• t.11 r.iocJo que- renulte 
mli.ximo, t:.•c decir con un ,"\ne-Julo 1j..r próxirno ,, eo", C"..>bt"nJ..endo3e 
dicho valor en 1~1 (:-cu.1cion ontQrior Pl v.1lor dl"• s, ...... . 

(4) Máximo nivoi 

Par.-1 clPt_rrM.Ín<\r· •·l nivel dí' dc:!l mar, 
primur,"\r.iPnt'.P ~~" cornp.1r.1 .. 1 valor rP~•ult.1nt,. d·~ 1.1 :•um.c1 de 5 1. + S" 

-

con s, ........ ~;i P} prirnt--re> r1•: ult::.1 r.1.:-1yo1· qu'-' •·l !;Pqur1do, el rnt.ximo 
nivel d(• .1:ocPn~-:o d.-1 n.11· !;P c.:ilcu!.:1 con l.t ~:.iqu11._•ntP f..-'cu.-1ci6n: 

&:::T ..... _ • es, • s ... > 

En caso contr.trio, el m:1xirno nivel d<:> .1~cen:s.o se calcula con 
la siguiente ecu.1ción: 

Donde: 

• Angulo de incidenciit del oleaje en la costa 
H'l.rJ. Altur.:1 de ol.-i siqnit ic.-1ntc-
:r11> Período d<:.•l olc:1Jü s.iqni.1 ic.1nt1.. .. 

Hb Protundidad u~· dc~~p1.--snt<! de l.i. obr~"'\ 

z_ M.-:'1Xl:-lo"'\ :c;f-~r-.iilrtpl it:ud diP 1<1 :¡.-i.rPo"'\ .-i..5tronónica 
+ L.1titud de l,, zonJ d~ ~~~tud10 
Sr Valor dctcr;-.in.1do dli:· ld. gra: lC.:t ~-57 del "Shore 

f'rotcct l. on ~-t.u1u.1 l" 
F,., V<tlor d'~·tPrnl.n.1dO do:- l.t gr~t! ic.:-t 3-f:..o "Shore 

s, 
F~ 

AZ, 
AZ, 

f•rot•-·ct1on M.inu.il'' 
l .. ~;cc:-n~~o producl.do por l."' riare . ., de Vl.ento 
'.',1lor dL•t•~rr:1i.n.1do d(_· 1.::1 qr.·11 ic.'\ .J-(,U '"Shore 
Protc-ct ion M.1nu.1 l" 
V<1 lor c.i lcu I.1do con i .-, t ór:nu 1.:1 expres,,da por, 

S~...-=0.3048 • Fl'IMA.i •SI 

Hiv~l d .. ;1;.cPnso del ~ar, 

?Jiv~::l de _.,~~censo dl'."l l':l.-1r, 
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A.Zr M."1>o::imo nivf'."l de ,:,~censo del milr, en m 

Al ilplicilr l~ m~todoloql~ pr~o~nt~d;l con ;1nterioridad, con el 
valor de 1~10 ~ltur~n du ol~ dD dioe~o ~qua~ proCundiJS 
detcrmindda~ con .:lyud.1 dP 1•1 Fig. 3 .1. y tol'"l<1ndo en cuenta l.:"~ 
dirc-ccionPG dr-1 ole.:1·je d<"t:<'rriin.1d.1!"~ <ll t-jnal dPl inciso <Jntlf~rior, 

c.::ilculó lot !Oobr1~.-.1c•v.1ción d.-1 n.iv(_•l L!<.:.•l por rna.re<.J e.Je 
tormenta obtPni1•ndo 11n v.,lor pr.;._-i;n<>dio df.! .. 3. lG rn. rc::;.pect:o al 
N.D.M., lo~; rt:-~•ult:.1do!o dP dicho c.1lculo ~~0 prP!'eont:an <.•n l..i Tabl.a 
3. 9. 

"·· 

R sz 
(M.N. . (Ft) 

56. 4:.• 

Tabla :l. CJ. 

v. 

f ... b, 

F,, 

1 
s, 

F"" '' T sr.,,, ~~, ·-· ·~· 
l . ~] -:; 1 1 .::'.!'.'\ 1 

l .('·• 1 1 1 

l .t:.:' 1 1 1 

l .Ci 1 1 ,(;) 1 

SobrPel~~v.-1cion dt:•l nivel del 
torrncntil ~n lü de estudio 

- :JO -

1 
~p I! 

M.N/h 

1 ,'~,'., 1 

1 :.:·i.;zo;. 

1 OJ.O' 11 

1 23. '" 11 

~= ·-· 3.: 2 

.J. 2 l 

por de 



CAPXTULO XV. ESTUDXOB DE REFR~CCXON Y DE AGXTACXON DE OLE~JE. 

4.1 MODEL~CXON NUKERXCA DE LA REFRACCXON DEL OLEAJE 

4.1.1. Método de cá1cu1o 

El c~\lculo de l.:.'\ distribución espacial de.- las alturas y 
d irecc ion<?~ du l o le~~j e. se r<. .. a l i z6 mecl iantú la técnica nurnér ica 
desarroll~d~ por Tnknyam~ (10] pilra olc~je irregular. que utiliza 
1a ecu~cion Ll~ equilibrio encrgbtico cxprc5adn como sigue: 

V(S C 0 Cos 0) iJ(S C
0 

Sen 0) ___ ax ___ • ay 

+-i! \s(E~, (S~n o!_1E - Coso clC): 
ao e ax íJy J 

Donde: 

S Enerqla del olc~je. 

C 0 Celeridad de grupo. 

e Celeridad del oleaje. 

X Eje coord~n~do perpendicular a la linea de costa. 

Y Eje coordoni\do p~ralelo a la 11nea de costa. 

e~ Coeficiente de pCrdida de encrg1a del oleaje por 
rompiente. 

e~ Coeficiente de pérdida de energ1a del oleaje por 
tricción del rondo. 

Si la cnerqia de cada componente de1 oleaje se defíne como D., 
1a ec. (4.1) cambia como sigue: 
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Donde: 

D. s 6f 60 

V,. - c., CosO 

v,. "' c., seno 

V 9 .. <%>f S~nO (~~) - CosO c-g~J) 

(4 .2) 

(4 • .3) 

Donde 6.E o~ el .1ncJ10 dPl interv.ilo t:.~n c-l qu<> so divide el eje 
de las t recuc-nc J. •l!'";; d<> l •'<·fH-·ct: ro t r..-•cu._.nc i .i l y 60 en <> l aincho del 
intervc::ilo en el qu(.• :•t::o UJ.Vidf' •·l •""Je de la:~ componentes de la 
dirección dc-1 olf-::>LlJ•-• d~l ü!;p1_•ct::ro d.: rPcc.1.on.11. 

S(E) • G(O:f) 60 6f , .... 4) 

La cncrql.-1 t::ot::c1l dPl olt'.t Je t:-Xpr«!_;;1c.J.·1 •.•n 1<1 c-cuación anterior, 
se c~"'lllcul~"'ll con 1 on ·~!;pei.:t:ros t rPCUPllCl<11 y dirC?ccional de 
Bre~schneidcr-Mit~u~·~tnu (7J respectiv~munt::r~. c>xprcs~dos mediante 
1as siguientes ecunc1one~: 

GCO:f) í f'. - ¡ -·i 
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(4. 5) 

cos"' 6 C-~) (4. 6) 



oondo: 

.S(f) 
G(01r) 

Función de d~nsid~d d~l espectro frocuencia1. 
Función de dlatribucion d~rcccion~l de la 
enerql., del ole.1j'~ del ~5pcctro direccional. 
Altur~ du ol~ 5ignitic~ntc Pn cm. 
Periodo de ol~ ~igniCic~nte en OPg. 

~ ; treoc:uenc::-i<l dc.•l ole._'ljo:- en DC!CJ 1 • 

s~. CE/E,,.>!< ; cu.1ndo E~f"' 

s-... CE/EP> ª·"' ; c:u.1ndo L:.-:EP 
1/ (1. OST,/>) 

FrecUt..•nc..i .1 p1 c:o del espectro t recuencial. 

Fig. 4.1 Si5tcnn coordeni1do y ~rreglo de v~riables. 

Si se detine el sis~e~i1 coordenado indicado Pn la Fiq. 4.1, y 
se consideran las variablec indic.1d~G en lit nisrna figura, la 
ec.(4.2) se cxprcsü como sigu~: 

Al. hacer oper;1cionf:>S y simplificando la ecuación anterior 
resulta: 
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(4. 8) 

si el ole~je so dirige siempre hacin l~ costa. Vx es siempre 
mayor qu~ cero. y los cocticicntes de li' ce. (4-~) so expresan como 
sigue: 

1 
v"'"" • 1 it•\l:J1r ___!!:.... ___ ••••• (cuando v,.. S > o) 

~•..:''' .. Z.y 
r.r " 1 v"• ¡ --;y ...... Ccua..ndo vr < O) 

v,:11.,.11 
--- 60~--

o 

( v~111r•11 -vi:'"> 
-----·------ 60~ -

v.:J• 
~r.o: 

cul!JJ'ldo cv.: 1•~0> 

vJ..nt: 
B = - ---¡;;;¡-

(4.9) 

(4 .14.) 

Si las coorden~das en la direccion ••v•• y del ~ngulo K varian 
de 1 a J y de 1 a K rcspectivdmente, p~rd cnlcular los espectros 
sobre alguna coorden.:,d.-i de "X", para cada t·rccuencia habrá que 
resolver las ccuncion~s result~tntcs con J • K variables incógnitas. 
Por lo tanto, si el e>spcctro trccucncicil divide en N 
frecuencias, y lHs coordenadas en la direccion X, varian de 1 a I, 
dichas ecuaciones tendr~n que re~olverse t~ • I veces. 
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{- v;1• <v,.i,o¡} A, - l>y (4.l..0) 

o <v,....co) 

{ vl~;:•• <v,.,,o>} ..... - (4.l.1) 
<v,....co) 

\ 

VoJ:Jlr" ,,,,.,,, l -60; 
A• o ( VoJJlil.-<O Vo~:Jtk•11 ~O) 

(4.12) 

o ( vtf:!k-<O v¿11,..·1•..co) 

1 
o cv.::!,..)--o> \ 
o ( v.J 1"-<0 ~ v.:11•.i1 >-O) 

(4 .13) A, 

v.: 1
' .. " <O) r 1-"1:-~ cv,J:J"'-<o 

"º· 
El coet ic-i<>nt::,_• de pcrdid.t d•:· PnPrq ¡_,, por rol'"'lpiente se- Ci\lcula 

suponiendo que 1.t d1:.otr1t.>uc1on 11~_· l.t~; <tltur.tt::. dc.- ola corrczponde 
con la di:.--;tribucion dt~ l«tylPiqr1 .--.n i., r·o:-ip1f:"ntc (7]. 

Si l.t~• .1lt"urc1:.·. de ol.t ro~pl•.-..nt::Pf'.: c>n la t..•ntr<tdit y en la salida 
de cad.:-1 C\_1.:-1dro dt..~ lLl r . .ill.i d.-. d1:.•crt-'ti? .• tCJ.on .se d~·tinen por H 1,. y H,_ 
respcctiv.-,,nu.•ntf_•, de contorr.1d,1d con 1.1 Fig. 4.2, la pórdida de 
encrqi.:l e>n l.t ronpipntt..• .. E,,", t>Xpr•"'s.1.:-i.-, coro 1.:1 rclacion de la 
energía t.1L•l ol._•,\lP que.· ~,,,1,_• JlOt· un cu.1drn dP ¡,, r..-111.1 rr-spc;oct:.o a la 
enerqi.-, del 01r.1jc.> qu'-' rn~r.1 por d1cho cu.tclro ~-:..-. cdlcula con la 
s igu l cnt:.<:> ,_.cu,1c ion: 

1- 1• n (a H,....,/H1,11>;i: exp n (a.Hi->/H1,1>)~1 
4 4 

Eb 1-
n 

(..;. 15) 
1- 1-+~ (a Hk:>1IH11,>;¡ exp (a.Ht>cJH11>>~; 

4 ---¡ 

Donde a. = H 111 /TI, H 113 e:'..". 1.-i ,\ltura dE> ol<t ~ignificante en m. 

R es la altur~1 dQ el~ rn~dlLI un rn. 
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Fig. 4 .2 

J - •• , ,_.;__..!._t-

-:·-·--l-:•-""f] 
i -- 1 

• ., ·-~--·--¡---+·· 
;. 

Distribución de Raylcigh 
relación con las alturas 
salen en un cuadro de la 
discrctizaci6n. 

ln rompiente y su 
de olas que entran y 
mall.a de 

El cálculo de H,,. y H1 ... 

expresada corno sigue: 
realiza la fórmula de Goda 

(l.. +l..5 P'º> 1 } ; cuando Pl::O (4 .16) 

(4 .17) 

Donde L 0 es la longitud del oleaje en aguas profundas, ~ la 
Profundidad promedio, ~es un Coe~iciente igual a o.17 
según Goda y P es la pendiente del fondo del mar que se calcula con 
la siguiente fórmula: 

Donde p_. es la pendiente del fondo del mar en la dirección x. P.,. 
es la pendiente del fondo del mar en la dirección y, O es l.a 
dirección promedio del oleaje. 

En el cál.culo numérico, el coeficiente de pérdida de energ~a 
del oleaje por rompiente (por unidad de tiempo) realiza 
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ut~1izando la niguiente ecuación: 

(4. 18) 
Donde: 

C Celcrid.td drl ol(•.1ie. en rn/s. 
AX Abertura de l~ m~lla la dirección x. 
L\Y Abrrtur<,. dP l._t m.111.:t en l.:'1 dirección y, 

El ctecto cJ•'.!' 1.1 di~•ipaci.ón qradu.:tl del oleaje debido a los 
erecto~ viscosos del ~luido es despreciable en aguas profundas, no 
siendo <,.ni c-n ¡ ,, zon.-i. de .tguas sor:iuras, donde una parte de la 
energi~ d(•l ol,~il)c• !it~ tr<ln!-;forn.t en c.~lor debido a la fricción del 
fondo, cc.tf:> c1~~ct:o 5(_• con~;idL•ra c-n el modelo num~rico mediante el 
tratamic-nt:o d1_• nrc-t:-chnPictPr quien dc-t iniPndo do!:> scccion~s 1 y 2 
scp.1r.~d.1!; L11~;t:,,ni:i.1 tl.X, y con~;1dPr.1ndo una profundidad 
unitorne (".l'•_•r Fiq. 4.3) encentro 1.1 !-;iquiPnt:..-• (•Cui\ción para 
calculLir l.t p1._•rdi.d.1 d<• Pn•.~rql.t Uc-1 olP.tÍ(• por l.i tricción del 
fondo : 

Donde: 

H, 
H, 
g 
!>.X 
h 

L 
T 
E 

64 xs• 
:z sen.h ~ C 2 nb/ L) 

Perdida de cnergia del oleaje por la 
triccion del t-ondo. 
Altura de ola en la scccion 2, en 
Altura de oln en la oocción l. en rn. 
Acoleril.ción de la gr.:lvcda.d, en m/s:. 

(4. 19) 

Oistanciil. entre lan zecciones 1 y 2, en m. 
Protundid~d promedio entre la~ secciones 1 y 2, en 

Longitud del oleaje, en rn. 
P~riodo del oleaje, en seg. 
Füctor de ~riccion del fondo del mar, cuyo va1or 
eot~ndar Viiria de 0.01 a o.02 para un fondo 
cubierto con una capa permcab1o de sedimentos con 
espesor r.k1yor de o. :::s veces la longitud de 1a o1a 
( Hor i ~:al""ª) • 
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H, H, 
--¡ - - . 

1 

'• _Lec•: c1'!!?•' 4'11: 

Fig. 4.3 Disipación de l~ cnerg1~ del oleaje por la 
fricción dc•l fondo. 

En la Fig. 4.3. E e?:; la enc!rgi,1 toto'."\l del oleaje y e" es la 
celerid~d de grupo d~l ole~jo, Pl rP~to tlP l~s v~ri~blcs indicadas 
ya fueron dcfinicl~'fi con ~nterioridi\d. 

si la ec. (4. l'J) ~•oe- e!-;cribr cario ~~ique: 

(4. 20) 

L~ pc-rdidct <Je o::•nc.•rql.1 por triccion d~l fondo, eoxpresada corno 
la relacion di::- l .. \ ditet·c•n;_:l.., de l.~~; c•nf-~rqi.t!• del oleaje en las 
se ce i onc-~:; 1 y 2 rP!.•pPct:o ,, l .t .-..n.:-rq i .1 r.Jp } .1 !><"C"C l. ón 1 , se expresa 
como sigue.-.: 

E, 

¡ __ H,_ ¡' 
. PFR 

l. -
(4. 21) 

En el c<iilculo nurrt:.•rico, t>l coeficic~ntf""".: de- perdida de energia 
del oleaje dobido ill c~f<:>cto dP la triccion del fondo (por unidad de 
tiempo) se realiz¿' con 1~1 f:1c1u1cntc ccu~c10n: 

E, e 
~r.a--=x~:.:P.. 

(4.22) 

ocspuCs de ha.bcrse calculddo los valores de D:,!•. H.,_... H-·•• T 1,_.. 
y de la dirección del ole.,iP O. 1~5 Cilracteristicas del oleaje en 
el centro de cada cu<.ldro de la rna. l l<:i. se calculan con las 

- 38 -



siguientes ecuaciones, utilizando los va.1orcs de 1a energ1a de1 
o1eajo previamente c:::alcu1ddos: 

Donde: 

M .. 

H,' 4. o ./H~ 

H.,, •• 

T1.• con "!!' - ./H;;TN; 

o 

- Periodo oiqnific~nte del oleaje en aguas 
profund .. 1G. 

~ Periodo del oleaje en aqu~s profundas. 

min{a,b} a ; cuando ~ b 
: b ; cuando ~ b 

El cAlculo numerico de i.1 rctr.:-lcc:::ión so desarrolla utilizando 
1as ecuaciones antes descrit.l~ cono sigue: 

a) Para el c."'llculo d~ l.:t. distribución espacial de las 

b) 

e) 

alturas y dirvccionos del ole~JC en cad~ nodo utiliza 
li'i ce:. (.:. 1) . 

L._'\ cncrg l. a de c.--i.d.d co:-'.ponente d~-· 1 oleaje {D.) 
con 1.::1 L•c. (·~ .:!). 

La cnerqiil tot.11 del ole.1j0 se calcula con la 

obtiene 

( 4. 4} -

d) El c:::~lculo de los e~pectros trcc:::ucnci<ll y direccional se 
ca.lculan con l<lr"· ces. (4. !:.) y (4. G). respectivamente. 

e) Al consider.::1r l<ls vilrii1blen indicadas en la F~g. 4.1, de 
}.a ce. (4.2) se- obtic._•np la ec. (4.8), que es con la que 

rc~liza el c~lculo de lil encrgin del oleaje. 
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t') El cocr·iciont<' de pt.>rdidil de enerq1a por rornpieonte (E.,), 
se calcl1la cuponicndo quo la distribución de las alturas 
de ol .. '\ corr<?nponden la diGtrihución e.Je Rayleigh ~·por 
la (4.1~->). 

g) El c.:íilculo numérico dl.'l coet icic-.•nt.-. d.--. pórdida de cnerq1a 
del olt:>.:,·je:• <JPbldo ,,¡ Pt••c.:t:o d•~ trlC.:CJ.On t.;•• r•~·"""lliz., con l.a 

e .-i. 21 > . 

h) Con 1 O!~ V.t l or•.•:• d•• D;,;•. H, " H,.u,, T 1 , y O, las 
cdract<'rl:"::ti(·,1:• d•·l ol•.•.11•· Pn ,,__.¡ ._.,.n"::'"ro dP ct1d.:-1 c~ld.-.a de 
l<" rn._111.,, :_;p c.1lcul.:in 1.1!:; •-CLl•1c1ont•!> prl."::;enti\da::; en este 
Cil.pítulo. 

i) Cabe mc-ncion.1r qu.-, ~•1 1,1::• coorL1L·n•1dd::; en la dirección Y 
y dc-1 .'1nqulo F ".J.1r·1.1n ch_• l J y de l a K 
rcGpc-..:t: l v •• n.-nt r-, p.t r·.i Cd l C.-lJ l .1r lo~: •·:·~P•-·c.:tros !>obre a lquna 
coorcl•~n;u ... J.1 di· :-:, r"1:--.1 C'.H.1.1 : r·•·c·uenCl"1. hdt::ir.:J. que resolver 
1.--,s ••cuo1c1on .. :: r···~:ult--.u1t.-..:; con J • K variil.blus 
incOqn1t._1:.-;. t•ur lo t:..into, :•Í • ... •l (_•!~p1_-..c:tro trocu<.~nciil.l se 
divide en r: t l·P ........ lir•nc1.i:;, .r' 1,1!> coorden.1do1s eon la 
dir•.:.ccion X, '\.'.1t--1.1n .¡,. l <1 1, d1ch.1!--. l'Cu.icioneü tendrán 
que ?"P!~O 1 V•· rr:•. !/ • I VC.-CL·::. 

Modelación Maternatica 

4-1-2-1. Hallas de discretización de prorundidades 

El Cdlculo nu~cr1c0 d•· 1,1 d1:~tr1buc.ion f'!"":p.1ci.1l de 1~10. alturas 
y dirccc.:ion•·~• dPl olP<1l•--· ( r•.,.t r.1cc.ion de oleaJ•--~) p.:,r.-:l la zona de 
estudio, :s(_• r~·.11 i~:o t:ori.1ndo c-onside1·ac1ón ':> M.1.llas de 
discr~tiz.1cion Uf• prollJnd1d.1dP:~. l.t pr.iri•~r._1 r.hlll._--i con und clbertura 
de 1600 r- por l,1do, in1c1.indo:"":P do•~d ... 1.1 p1·0: unU.1dad de 550 m, la 
segunda n ... 111.1 con un•t .ib••rtu::--.1 dP H110 r:-. por lado, la tercer malla 
con una .ibc>rtl1r<l dt• ·000 por 1.1do, l._i cu.--irt<\ MLlll la 
abertura c.tt> :'fHl '1 poi- !.icl'--' !.1 quJ.nt.i r.<1l 1.1 con una .:1bertura de 
100 r.i por l.1do. 

4-1-~.2. Condiciones de la modeiación 

TomanLlo .... n consid,•r.1c1on lit irnport:.~nciit de l~ r~conDtrucción 
de los f:_•=-p1qont•:-; 1nt••r1or·__.~; del puerto, pdr<\ re.-,,liz.1r la retracción 
de olo.--1j0, ~-:::..-. ~~ .... ·l•~cciono 1.1 :o--:obr<>elpv,--ic1on del nivel del m;:ir por 

dP t:or--r-,. ... nt:'.t d• ... • l.l•• r._•ferid.:i .11 r~.U.M., en estas 
circunstilnci,1~;. 1.1 ilodel.--1c1on miltem<1ticd u._-. la refracción del 
olcwje U•.! 1.1 zon.--1 de <iqu.--i:<:; profundas .-i la zona de estudio, 
rcillizó con l.1s condicionc-s u..-.1 olt._•dJc> ciclonico y nivel del mar 
indicoclo L"n 1<1 Tab1A 4.1 
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DIRECCIONES 
DEL OLEAJE 

N2$"[; 
u.; ~ ... I: 

ALTURA DE OLA 
EN J\GUJ\C 

PROFUNDAS .. 
(m) 

PERIODO DE OLA 
EN AGUAS 

PROFUNDAS. 
Cseq) 

1 ~ •• :3 o 
l ~- ")(I 

NIVEL DEL MAR 
RESPECTO AL 

N.D.M. 
(m) 

ri 7'.:"," r: L t •• t-.1. i~. 3<> -:i.1r. 

"---'-'-"-C·-"-f,:~ , _ _, ---'-' -· -"-'·---'""" ---' '_,_. -º-º-----"'-----"-·-'-'·----" 
Tabla -~.1 c·ondicion•·~; fhtt.i 1.1 !!H .. -><J••l,g:jon :-:.it:•·r. .. t-ic.1 d•~ l.1 

r·t·tr,, ... ·,_·¡c,n ••n ·•(J!J,1!-: protund.1!.; 

C.1b•· :_;pf1.1l.sr qu•• 1.,,-. dir•.,_·c1on••:: d••l nlo.1-¡•• ut:ili2.,.cJ<1~ p<!!.ra el 
cd.lculo nuri<.·r·ico d·· l.i ro•tr·.-tccion d••! OlP.iJ•·, ld~_; c:u.il< ... !': se 
indic-.lron ..--n 1.1~; t" • .il>l.i:; ,tnt:Pr1orp:_; :;" c.Jpf in1,.r·on con?orrne> ..-1 lil 
intorr.h1c1on .in.1l1.-:.1rJ.1 •·n •'l in,·1~;0 .!.:' . ..;. 

TOl"l.lntlo 1•11 eon~;1dr-or.1c1on J.1:; c~on<ltc:ion..-.~• dt>l ol,•aJ•=" ¡· nivel 
del n.,r .SPf'l,\.!.idu ··n 1-t T.:.bla 4.l., .i,;.l t·o:-:c> l.a:.~ protundid.-tdL'S de l<-ts 
cinco r..~111.t:~ d•• d1~,._·rvt 1.•.i,_·2on d•· J-'ro!und1d.1dt•:.-:, el c~'iilculo 

nur.iérico dP 1,1 r·•-·rr .. c._·1ori <t<·l ,,l•»1J'' :-••.il1~0 <J(•!-:OdP 1;1 zona de 
aguas proiund.1~; y h.1~•!: J.1 d•· .t"ut.J~,-_,, uL't:•·n1c•ndo::.-;c· los 
siquient:•·~~ r•·~;ult..1rjo:;. 

4.1.2.3 Resultados 

Lo:: rr•::Hlr.ido:: .iL.i?·c.in 1.1:..: .1Itut··1~: ;.· rt1r,.c-cionPo. cJ.-.] olPaje o:;on 
el centro de- lo:.~ r:-u<1dro::.; rjf' .l.1:.-: cinco r.1!.l,1::::; clo· c.'1lculo u..-.1in.id.::is 
con antcr1or1d.id. Cc•r. l.i t in.-1l ld·1d dP v1~·.u,11 ~::.ir lO!· r.-!sUlt.-1dos 
obtenido!"";, l•t d1::t.r11,u,_·1on •:p<1c1.t! dr>l olt_•.t]•• r1:-pr{~sonto 

mediante• lo:.·. ·-·•·cto~···· ol•.'<1 )•·, <H·~ iniPndo l.i:-: ;.i;1qn1t::.ud•·::.~ y las 
direccion(_•!:> d•_• Uic:t1u:• ·~-.·~·t-c.::.r··~;. C..:~>ri lo~·. v.ilo!···:·. clL• 1.1!; <-1ltur~1~ y 
direccion.-.~• dPl ol•··l"J•' ol:>t••r1lll.1~; 1.1 ·.:.:-;11l.1c1on nuncric .. t 
respect.iv.tMPnt:P. 

ConsidPr.:-1ndo lo ,,n".:".f'rior, {•n ld!--; Figs. 4-4 a 4.8 :s.~ muestran 
las c..fistr.ibucion•·!'> C!">p.tc.l.tlc:; <.l•_•l ol(·.1100:• represPnt:.ado5 con los 
vectorPs. ol~=-.-1JP ot..t:.-nido:> i--n 1~1~:; cinco rnall.1~ de c/:1lculo con las 
condicione!"~ d•· olt>.-i"jc- y nivel de- !":'1.1r spn.-1lado en l."1 Ta.b1a 4-1. 
(Unicanent:P °'*' pr,_•~(·nt'".in lo:_: z·c-sult.-1do~-. pdr.l l<l d.irecc.i.on tl2~ 0 E) 

En l.i Fig- 4.a_ :~<-~ ind.ic.:,1n 1.-... !.~ dl.!"_;tribuciones espacialús del 
olúaje de l<t quint<1 r.idll.1 dP c.alculo, obtenida~ p.:ira lilS 
condicion~~ dL·l 01~.1]L' incidunt~· oefii1li1d.1 con ~nticipación. 
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En rorma complement~ria a lo antes seftalado, ~e determinaron 
1as d~stribucionoa en pl~nta de las altur~s de ola rerractadas en 
l..a zona de estudio. En J.-1s Figs. 4.9 a 4.13 se muestran los 
resultados obtC!nidon .11 interpol.:ir los v.-.,,loros de 1."'ls altur~'lo de 
o1a refrl"lct.:1d¿,,G. 

En la Fiq. 4.13 9~ indicnn l~D di~tribucionca en planta de las 
alturas d(! ali' de li1 quint., rn~ll~ d~ calculo, obtenidas para las 
condiciones del oll!~jc• incidente sc~al~daD con ~nticipación. 

Con el fin dl• rl~termin.1r loa oleajes incidcntoa en los morros 
de laD cscollvr~1s de 1;1 quint~ m~lla ae dctnrmin6 el promedio do 
l..as o.'.lltur.1::::. y dirl'cc1onP!_~ d•·l 01~.·1je. F.n l.:1 Tabla 4 .2 se pr<?scntan 
los result:ddo!o; dt• J.1!: .1)tur~1::-. de ol~t y direcciones del oleaje 
frente ,:, lO!> morror; de la~ ..-.scol l•,:.,r~1n. ."lni como los Vd lores 
promc>dio de i.-,!; .1lt:ur.1!> dP ol.1 en cL1d;:, un<-1 de l~~ direcciones 
an."'11 i ;;:-.:ad<t!"ó -
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DIRECC!ON DIRECCION ALTURAS DE OLA PROMEDIOS DE PERIODOS DE OLA PROMEDIOS 
DEL OLEAJE REFRACTADA DEL FRENTE A LOS MORROS ALTURAS DE FRENTE AL HORRO DE 

EN AGUAS OLEAJE DE LAS ESCOLLERAS OLA DE LA ESCOLLERA PERIODOS 
PROFUNDAS NORTE DE OLA 

(m) (ml (seql (seq) 

l.80 
ua 

11 25" E 11 57. l" E 1.68 4 .90 16.$7 16. 72 
~. s) 16.88 
; • 90 

l.72 

5. 07 
').82 

11 15" E 11 61. l'' E 5.25 17.11 17 .01 
5.39 5.54 10. n 
s. ~5 
5.29 

5.29 
(,,45 

11 75° f. 11 67. 7" E 5.88 5. 92 17.0 17. 39 
5 .93 17. ]6 
6 .OJ 
5 .97 

5. JO 
6. 29 

S 85" E 11 '11 .8" E 6.25 17 .45 17 .12 
5. 96 6.01 J7 .39 
6.11 
6.16 

Tabla 4.2 Valores de direcciones, periodos y alturas de ola resultantes de la refracción del oleaje 
frente a los morros de las escolleras. 
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4.2. HODELACXON HATEHATXCA DE LA AGXTACXON DEL OLEAJE. 

4.2.1 Descripción de1 mode1o matemAtico utilizado. 

En eot:.P C•l.plt:.ulo nn pr·rnent:.~ ~·n torm., !1ucint:.a ~1 dcudrrollo de 
la ecu.:1cione~ ~l.plic,HJ.H~ r_•l l"""Odulo ,,,,t.Pm(1t:.ico de .1git.:!.Ci6n de 
oleaje, dcn~rrollddo ¡1or Pl Litbor,1t:.orio dP ffidr~ulica Mar1tima de 
ln s.c.T. y util iz.~1do t!n r~l pr, ... :-;(_.,nt:•_• ~-·st:udio. 

Considoraciones particu1ares para la condición de 
oleaje regul.ar. 

Rompuol~•!i' 11 

é'\·' 
Pf•.•) ...... 

RornPQlas 1 

Fig. 4.14 Posición d~ dos rompcol~s semi-infinieos. 

La Fi.9. 4 .. 14 r.n .. Jc;,t:.r.""l 1<1 cJ-:-:.- inición del problema para dos 
rompeolas semi-intinit:.os. 

Donde: 

a: ; AncJUlo del olo:::-.i1e incid....,.nt::E,> 
B ; Dioti1ncid entre lou rompeolas 
P ; Angulo cntr(! v 1 roo:i.pcol.:ts I y el rompcol.:i:!:i II 
«a ; Angulo de B resp.-.ct:.o .:.r. l ronpeol ._--.~ I 
P Punto c-n el qu"'-. ~~P cc,lcula )(" 

r, o, CoorU~n.1d...is pol<ircs del punto p con r-espec::to a1 

ror;.püo 1.-, :..~ I 

o, Coordenadas pol._-,res del punto p respecto a1 

rompeold~; II 

El algoritrno desarrollado considl..?r<'l que la va.r.iación de .la 
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a1tura del oleaje 

ecuación: 

Donde 

-
4' del puneo P está dada por la siguiente 

(4. 23) 

Gin el rompeolas II 

sin el rompeolns l 

U~l oleaje incidente 

Est~z vnri~cionPS debict~a ~l oleaj@ incidente y 1o& 
rompeolns se dellnun como sigue: 

4ar(.r,0) = exp '.i k r cos (0-a.) 1 

+1 <.r1 ,0).,, ,~2 exp'.ilkr1 cos(01 -u>•~}j[{c<y11 )•~}-i{s<y11 )•1}] 

+ ~ exp~;f{k r~cos(0 1 +a) •-:}] [{c<Tu> +-~}-.!{s<y 12 ) ·~}] 

Donde : 

y 11 ~ ~ 4 ~:-1 cos ( ~.1.2-::.~) 

eos( 
01;ª) 

S(X) y C(X) = Valore$ de la integral de Fresnel. 

(4.24) 

Para obtener 4'2 zc deberá tomar en cuenta la diferencia de 

la fase del oleaje, esta ditcrcncia se define como sigue: 
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t - k B coa (a. - a) 

Da eata forma, 4'2 cst~ dado como sigue: 

4'2 (r2 ,03 ) - .,7!! expf.1{kr3 cos(Oz-a:•P> .. ~ •r}l f{c(y 31 ) +:i}-.:t{s<y:u) +~}] 

Donde 

¡ 4 kr2 coa ( 02 
\¡ R 

sustituyendo l.1s 
(4.23). Se obti~ne: 

(.;.24), (4.25) y (4.26) 

«1>~4'1•4>2-•.r 

:a 4-, + 4'2 - exp~i¡k r COB (0-a.) ll 

- ;
2 
e~i1kr,cos(01 -a.)•~}][{c<y 11 )-~}-.1{s<yu>-~}l 

+ ~{ exp~.1~kr1cos(01 +a.)+-:i}}({c<yn>•·~}-.t{s<yia>•-~}1 

+ ~ exp[i!k r 2 cos (0:¡.-a.•fJ> .~ •r.il [Jccy .. 1 ) .. ..!}-.tls(y21 ) +..!.}lJ 
./2 1 4 1 1 l - 2 l 2 
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(4.27) 



4.2.1.2 Coericiente de dirracción. 

El coot-icienttl de dit"r~"lcci6n k 11 
absoluto de ., y ne ~xpreGd como oiguo: 

dof ine el valor 

(4. 28) 

El coeficiente de• difr~cción tiene una parte real y una parte 
imnqinarid, 1.-,,u c:uo.llc•!.;. zo expres.,n como ~iguü: 

+•.oc.u. ... "'~2 Ccos{Jcr coe(O-a.) •...¡:} fc<y 1 ) ·~] 

• sedkrc:oe(O-a.) •....!!.) fs(y 1 ) •..!.) 
' 4 • 2. 

+ x. cos[kr con (O•a:) ·~J [c(y~) • % ] 
+ K serikr cos(O+a.) •..!!.) [scy~) •-;_h 

• 1 4 2: 

4'.r.<iJAa."' "7
2 

C.se-1k.r cos(O - a) ·~J [ccy 1 ) ·~j 

- cos;k.r coa (0--a) • ~: 'scy 1 ) •-% J 

+ K" .senkr c:os(O+a:) •- /CCy~) +-: ' n¡' 1' 
¡ 4 ¡ 2 ! 

- x. cos[k.r cos(O•a.) •.¡J [scy~) ·~j> 

(4 .29} 

(4 .30) 

De conformid<..Jd con lo .::1nt~rior el coeficiente de difracción se 
expresa sigue: 

(4. 31} 
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.... 2 .. 1 .. 3 Consideraciones particulares para 1a condición de 
oleaje irregu1ar. 

Para tomar en cuuntn lt'I irr<.-HJUl<1rid<1d del oleaje en el 
algoritmo dos~rroll~do, .:•continuación sed~ una breve explicación 
de los a.~pc-ctos con!o-: i th~r.tdo:-~ rn f-" 1 preGrntc ~ntud i o. 

4 .. 2 .. 1.3.1 Espectro rrecuencial. 

El olP.ljP irrcqul.-,r puir-dP c~xpreor.;'lr!.a:- como lo:t sumn de varias 
componentes de ole.'\jc.." r<.·ciuldr, dt> •1cu~rdo con la ~íguicnte 
ecuación: 

TJ (n) .. ~ ª• coa (no • .6. t • c..> (4. ::J2) 

Donde: 

TJ (n) tl i V(.• l dt_• 1 olCJlld. 

M - fl~nero d, .. componcntt~~. 

ª• - Amplitutl Me..• c.tcJ.1 co~ponunte. 

El nU.r.H.•ro de c:o~ponc-ntc_•!-. de ole<'.\ Je regular a considerar 
depende de 1.1 apro>;1¡-¡.1cion qu~ rcquier.'.1 para calcular el 
coeficient~ d~ ~c11~;,cion. ~1 .1ni1li~i~ d~ cad.'.1 componente de oleaje 
regular se redliz.'\ por t~H'"d10 de 1.1:-0 r;crl.e!.-. de Fouri~r. 

P.:\ra det..--.rninar lo!-. v.ilorP!'~ de> ld arnpl itud y t·recuencia 
angular d~ cad.1 conpont.•nt"•·. :;•• h.icP uso d.--.1 c~!';pectro frecuencial 
del oloa]e irrequl.i:r. 

En c..~ l cspc-ct: ro t recu0nc: l." l , S ( r) 
la cncrq1.-i de l.t trc- ... --:\Jt•nci,, f. 

dc-t inc• como la densidad de 

EntrP la :rl•Cuenci~ .1nqul.tr, el periodo y la frecuencia 
cxi~ten J.,~ sigu.i.__•ntt.·~; rt.~l.tGion0~.: 

T l. 
7-

(4. 3::J) 
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Para dcterrnin . .,r la alturtt d•• Cdd<'l componente- de olenje regular 
se d~v~de ~l espectro fr~:cuc:nui~l er1 poqucn~o ~reas d~ iqual valor 
como se indica. ln Fig. 4. 15, c.tc-J.-, •tl tura d~ ole.;,, jo puado 
exprcsarGc mcdi.:lntc l.i uiquientP ncliacion: 

H~~ "'fs(f)df (4 - 34) 

Donde: 

H ""' 1~1tur;1 <JPl olc:aJc• irrc-qul.:tr dP c.:td<t componente. 

E = FrecuL•nc 1- ,, Pn ( l / ~c·q) • 

La t ro1.. ... cu,_ ... n(,_"l•l d•• e.id,, cor-pon,_•nteo se c.:1lcular:1 como el segundo 
momento con rP:;p••Cto ,, l or iqen. l::• dt•c l r. p."tr<l cad;:i pequeña área, 
la e rc.•curnc: i ~' rPpr•_•!;f~fl!°_,, t". l v.1 c.-i 1cu1 d sicqUn l~'l siguiente 
ecuación: 

tf~ ••Atf' 

f S(f) 
r~ .-Atf 

Donde: 

Í~ ,•Ar'S(f) 

tt .. ,-Atf 

f' df (4 - 35) 

Al utiliz~r ln dintribucion tr~cuencinl del oleaje irregular 
desi'llrrol l<1d.t por· hrPtr>chnP l.dPr-M i t::;uy~1su, la cu..-il se expresa como 
sigue: 

S(f) "°- O .257 

Donde: 

2 
H Ti, CT_! f)-!!o exp: 1.03 (T_!- 4

] 

> 

H1 = E\ltur.:-i de ola s.ignit ic."lnte en metros. 
> 

Ti = Período de ola ~iqnit icante en segundos. 
> 
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Y suntituyvndo l•' ec. (4.31), se puede obtener la frecuencia 
representntiv~ de C<ld~ compon~ntc como 9igue: 

(4. 37) 

Donde: 

+ - Funcion e.Je f~rror. qur.· nP r-~xpru!><1 .:-1 continuación. 

+<=> "" _;____ (4. 38) 
"'2TC 

En l<' (4.12) a.., ::;e pu•·cl1• c.-,1cul;ir con la ce. (4.34), y T. 
puede calcular!>•• (.'.'On l•.:-:. •-·<-=~;. {4. lJ) y (4.37), no ob~tantc c. no se 

puede calc.::ul.1r con ,\).'\.Jd,-, dP1 c·~.-p~"ctro. P<1ra el c<.iculo de c. se usan 
n6mcros .lle~tor1os üP! 1n1dos Pntrc O y ~n. 

p._,,.r"' c<td~' t: recu .. nc i •' dP l (•fip1_-.ctro t: recuenc ia 1 corresponde un 
espectro dirc-c-....-:1on.,1, ül cu.,1 r1r_.presentu por la siguiente 
ecu.:tcion: 

Donde: 

1 
2 

0 0 Direccion da la propagación de la ola 

S(fP,OP) = Espectro direccional 
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se 1 > 
ecm2 seg): 

o 

Aro a 

fe 
• 1e1/seg) 

Fig. 4.15 Espectro frecuencial del oleaje regular. 

se 1 > 

o lc1 rc2 tc3 len 

Fig. 4.lG División de lo~ componentes. 

E1 espectro direccion~l obtenido de cada frecuencia. también 
se divide en pequeftas área& iguí11cs. A continuación se mencionan 
1as caracteris~icas de dicho uGpcctro. 

- 60 -



El oleaje en el c~mpo tlono componentes diruccion~les adcrn~s 
de componenorc!tes ! r-eocueonc i,1 l<>n, por lo que so considera la 
componon1:.e de la al., 1·rccu<.!ncicl .f0 - :Ea•6:En y dirección 
o ... - o ..... aoª como !; i queo: 

º·.;--_·º· 1 
1r"' -2 (4. 39) 

El vspcctr-o direccion~l q~ncr~lmcntc oxprc5a por el 
producto dc.~l uspectro t rrc-uPnci.il S(f) y la función direccional 
G(:E,0) que se dP t inP por ~1T!"~UYA!3t; como ~igu~: 

G(f,0) 

Donde: 

;·•·cos" (~) dO ·- (4. 40) 

En la ec. (4.40) s ticn<! lo:s siguientes val.ores dependiendo de 

s_ (if f s: fp 

s - (4. 41) 

s_ ( {;J'·' E> EP 

donde; fP es la :trecui;!ncia pico del espectro frecuencia.! y se 
estima como zigue: 

E " 1 
P 1. OS T 2 / 3 

El parámetro s._ s.e cambió por la relación de esbeltez (::) 

y entonces S.._ p.Llrc'l. ( .:: ) ~ O. 03 igual a 20. 
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Por ejemplo, calculando la función direccional G(L,,.O) para 

cada frecuencia dinu:ion~ional (.t",,- :P) en el caso de S.._. ... :ao • el 

reoult.:'ldo estb. gr3fic.,do en la Fig .. 4.17, donde el r.anqo de la. 

distribución direccion~l de1 oleaje "e consideró como: (-~ <O< "i) 

Fiq. 4.17 Función de distribución tipo Mitsuyasu. 

-

La Fig. 4.18 muestra la qrática de donde se obtiene el valor 

del pará.me'C.ro s-.. con l<t re laciOn ( ~:). donde H 0 es l n altura de 

ola y L 0 es l~"'\ longitult de la ola f.!O aguas prot-undas. 

¡. 

Fi9. 4.18 Relación de Stt>Ax y(~:) 

- 62 -



La obtención del coeficiente de diCracci6n K 0 p~ra la 
condición de olea jo irrcqular ~e obtiene de l.,:, uc. (4. )1). 

Por cjt.'"mplo ni tic.!'nC?n ocho divir>ione~ el cnpcctro 
el e!:lpcctro frecuencial unidimc-nsiondl y UPif'; divinioncG 

direccion~"ll. <.•nt:.onc.:~s Pl v.,lor cJf_• K 0 ::;.cril: 

Donde: 
Es c>l nUmL•ro dt> divif;.ion1.•f.:. c_•n •-"'l r--..!;pP.ctro frecuencial 
por el num••ro dt• diVl!_~J..onr-!.; en el e~•pectro 

di rece i on.t l ( L•n P l C.t!-~O :oupuL•sto de n·~ ~) . 

Ad~r.i.1~; d1• la obt•·ncion dt> l.:i c.Jitr.tccion del O}P.'ije, para el 
cálculo de }., .tqit::.1<..::ion dc--nt:r·o del puc--rt:.o, ~.- tori.1 en cuenta el 
efecto debido ,, 1.1 rt-t lt> ... : lOn )! .1 l.i pr·otundid.·,u. 

El co.-t ici..-n':...- (Jp r•.-.t l•.•;;.:1ón c¡ue tom.1 c>n CU(•nta, es 
preteriblr ~st::iM.trlo de .1cut.•rdo con lit ob~c>rvacion el campo. Sin 

~:=~~~~dosn~~~·;.~~:~~~;P <i•" •·n:;.,;;i~7 1 /r': 1 ~~~~~;;·los hl~~~,~~·:coc~o-n b.O\Se 
Los valor<·~-; ele lo~ co~·t icic-ntc!::"". d•::> rc-1 lPxión en el prenente 

estudio !·:e c>fitlrndron contor·rit __ • ci l.-, Tab.la. 4.3. 

El etc-et o de> prot undid-id, tu<• tomLldo ~ncu~nta el 
coet iciente de tondo K. qu(• ~;e d•.•I .i.n<- Pn 1.1 ~•.iqui'-·ntü ec:uacion: 

s 
e (4. 42) 

Donde: 
H = Altur;, dto~ old i., proCundidad h 

H 0 ""' Altura dt.• ol.1 <-quiv.::ilentc t:.!n agua.G profundas 

~ = Celeridad de l~ ola en ~CIUit protundas 

C = Factor de grupo 

con; 

n = 1 (1 + 
4TC.h/L (4.4.3) 

senh ( 4 TC.h/ L) 

Donde: 
h = Prot·undid.:td 
L Longitud de olu a la profundidad h 
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Cocíicicnteo do reflexión parn zonds fuertemente expuestas· 

Natur•l.eza 
d•l 

Para .. •nt.o 

L Comen~ o. 
1 Mampos.t:~ri.A. 

S Ar .. nn. 
o 

E Cal1z.,,"'· 
N 
R 
~ lOO - .. ,()Q l"•l • 

A 
H 

' E 
N 

;: 

1/2 

o. <n) 

TALUD 

1/ 1 3/ '2 2/ 1 •/2 3/1 •11 

º· l!"> 

o.'º 
<O. l'> 

Coc-t icient••i:-. dP r•·t lPX.lOn pdrd. ;.".C'>n~1~: poco P>:puestas 

Natural .. ~• .... 
P•ra• ... nt:o 1/2 1/ 1 3/ :i 2/ 1 5/2 3/1 5/1 

L 

1 
l Marnpoot:~1.· .i. ,').. () - l~ 
s Aren .... 
o 

E Call.Z•"'ª· 

" R 
o soo Y.q. 
e 
A 
H 

' 
lJ. ;::i (.:._3:) 

E 

" r,. 4..-, O • .:!S T 
n 

Tabla 4.3 Valeros c~tand<lr d~ los cocticicntcs de reflexión. 
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CAPXTULO V DEFXNXCXON DE L~S CONDXCXONES DE DXSENO. 

s.1 Condiciones de las simulaciones numéricas. 

s.1.1 condiciones de oieaje. 

Las condicionP~ d.-~ olP.tif"! con!>.id•'-rad,-,~ p•,ra realizar la 
sirnulnci6n numeor1c._1 d•· ~\q1t.1t.~1on UPl olc<tJC ::uPron ld::; siguientes: 

DIRECCION DEL DJRECCJON 
OLEAJE EN AGUAS RE~RACTAOA DEL 

PRO~UNOAS OLEAJE FRENTE A 
LOS MORROS VE 
ESCULLl':RAS 

t; 20:.u¡--: r~ ~.-l. 1 "I: 

U 4 ~""E r: 1, 1 . l "L 

S H5°E t~ 71.H''l. 

ALTURA DE OLA PERIODO Dt: OLA 
FRENTE A LOS MORROS FRENTE A LOS 
OE t::!iCOLLERAS MORMOS DE 

ESCOLLl!:RAS 
(seq.) 

~.'J(J lC.72 

~-~~ 17.(J~ 

• .. o l l 7. ~ 2 

T.~bl.1 '-•· l Cond1c1onP!""". d•• 01.-_•,1J" d._· l.1:. ~~1r-ul.1c1on1?S 
r.l1ri•·r1c.1:~ d•• .iq1ta<~1on d•• ol•-.11.-· r•.,llJ~adas. 

5.1.2 Batimetría. 

L<'\ qeor.ietrl,1 cl•_•l p1if··i-to y 1.1~~ condicione:~ b,.,_tir.ic.•tricas que se 
tornaron .-.~n cu,~nt., p.tr,-i Pl .. :~tud10 dP •t<Jit.lcion, tu.,:.-ron las que se 
presentan ._, l plano d•.'nc:-. 1 n,,,_jCJ "I'Lf...?JO í'J..!:OTOTl PO (PUERTO 
INDUSTRIAL DE ALTAMIHJ" .. , TAMl•!:;.). c; .. ~:~· .. L DE l .. CCE!:--;o E:-:TEf-'.10R, It:TERIOR 
Y DA.RSENA[;" sin nu~.f·ro de t•_~¡_·h" ~ .. 1r·~o d._. l«'_•..-,, proporcion.=1do por la 
Adr.iinistrcicion I•ortu.1ri.i lnt..-.qr.11 dC"" ,\ltL1:-i!.r.1 .c;.1 ... (API). 

S.l..3 Resultados. 

En la.s Fi.gs. 5. l. a 5.4 sP r.uc!-;t:.r.1n lor; i.- .. ~~.ultados obtenidos de 
la illgitaicion nuMCric.1 r...-.-,.lizada, p.1r.t Cddd unLl dP la;. condiciones 
de olc--ije !';e(1.·1l.1d,..,_;. Pn el inc1:.:o ~'-l. l 

De contormidLtd con los rcsult~dos de la aqitación del oieaje, 
se observa que pard lJ dir~ccion r~ 7S 0 E (en uquao profunda5) y 
T-15.30 5cg.. prc:-:: .. ~nt.tn 1.1s condicione~ más dest'avorablcs, 
teni~ndose ~n pronrdio itlturas de olil dP 6.0 m, 5.0 m y 4.0 rn para 
el. espigón ~ur y de ':.o.O n y ... o r. p.lr~1 el ~sp1qón florte. 
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Fig. S. 1 
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' ;:¡ .. -¡ ¡ 

-+ +·-~.-... ~ 

+--~.·--·-

F~g. 5.2 A1turas de ola obtenidas de la agitación numérica para 1a 
direcciOn N 61.lº E, T- 17.04 seg., y H- 5.54 m. 
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= ~ + .. -'2".-... ~ 

Fig. S.3 A1turas de ol~ obtenidas de la ilqieaci6n numórica para 1a 
dirección N G7.7° E, T- 17.39 seg., y H- 5.92 m. 
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s • +·-··-··-

+ +Y•Z.-.• ,.. 

Fi9. S .. 4 A1turas de ola obt:enidas de la agitación numérica para. la 
dirección N 71.Bº E, T= 17.42 seg .• y H- 6.01 m. 
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6. PROYECTO DE RECONSTRUCCXON DE LOS ESPXGONES XNTERXOREB 
DEL PUERTO DE ALT1\MXRA, TJ\MAULXPAS. 

6.1. CA1cu1o teórico de1 peso de ios e1ementos de 1a coraza 
en 1os morros de 1os espigones norte y sur 

El criterio do dineño utiliz.1do p~ril evaluar el peso de 1os 
elemontos individu.\lrn dF• cor.t7.1, corr~sponclP con ~l propuesto 
por Hud~on. (_• l cu.-.. 1 Dt_'> PXpr"P!~.l COr.10 !; l qu•~: 

¡.· - .~( , _ _:__!_f_'_~~-
r::· ( ::, - ~ i " 

Donde: 

Y.u"" f'c:s:o especifico dt.-1 r.i•1tPri<1l (t/::' 1 
) 

H- Altur., do oln cí~ d1~rno (n) 

Angulo qu(_• torr-.~. '"l t.1lud con lo1 horizontal {grados) 

s, • .!.:! 
Y. 

Tornando h.,~~·· lo~; r<..•:-:u.tt,1dcn'i de 
refracción y aqit.L,cion d•·l ol•'-tJ•-', los cu<-tl("!; 
el capitulo -<., lc.1 .1lt:::ur.1 do::_• ol.1 el<.• diseño par.a 
de los espigonc~ intQrior~o e!; d0 ~.1) n. p~r.1 

para cl cuerpo. 

los e~tudio~ de 
presentaron en 

la reconDtrucción 
~1 morro y 4.0 m. 

L., dencid,u-J ele lo:-"": eli,TT'•~·nt:.o!.; (pi<:">dra) que constituir.-S.n la 
con~o:;icteró con un v.1lor de' y,, 2.71. t/m'. de 

cont·orr:-.idad con los .-,n:1l isi~~ d<..~l l,'"lborat:.orio de li.t piedr<li del 
b<J.nco El Abra. 
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El. coe~icientc do ür.t • ..,bilir..J,,,d dP lo!:> •·1.-~m•_ .. ntos de prot~cciOn 

(piedra coloc;1d."\ ,'\l .1;.:.1r) .i ut1li:.~.i.r en ~l c.Ji~;ef'lo ner.:, de A.J • 
2.5 ( par.:-1 01.,, rompicntP y morro), y K 1 ,""::S.~ {pilr~ ola rompiente 
y cuerpo) 

El cotit iciente df_• t'!.;t,1bi 1 ldclid p."\r,1 lo!; P.lt:>mentos 
prcr·abric.1do!• (cubo:.; <..-olo<..-•HJo~~ ._,¡ .i;:ar) dP J.:io= ~.o y li1 

den:s i d;\d con:.~ i dPr;tct.1 1•:--; dP y .. '"" 2.-..'. t :·.·' 

El t<t lud i.:on~oider.1do ..-n •·1 prc .. yPcto dr- r••c:onst:rucc.:ión del 
morro de lofi •·!~pi,Jonf·:.~ norte }" nur !lJC el•~ ~: 1 

L.--. lon'"lit:u<l ,·un:.~ i<l•·r·.111.1 d•• morr·o corrc!:;pondc "' la 
comprP-ndJ.d.1 do• 10:; c.id••n.1:-11•·n~n~• O•o•:,o .i 0+0•10 p.1r.-1 c~l PGpiqón 
norte y de lo:.; c.idt>n·H~iPn'to:.; ci-o.;o .i l o .. ooo p.1r.1 r•l ir~!;pigón sur. 

los 
por 

Tor"l.1ndo 
concr-r.t:o 

qti.. :;•· d.:. ::pon•· ,!., cubos r.:inur;ido:J. de 
l.t:• ::1q111•·11~•·!; ,_·:1r·.ic.."t_Pr1:_·.t:ic.1:•: 

dir.icnsioncs 

139 c.:ubo~--. r.1nur.1•io:; d•• concr••t:o dP 2:J. r~!:. ton., 
dir.icn!•ion··~• d•· 1.-11J:.-:~~.·.;.;~'.',1 ~-

6 Cut10:~ r<lnur.tdo:; ch- co111·1-~·t:;::., de l(, ton .• con dimensiones 
dP l.~l~Xl.'J~Xl.'J', ~ 

El cJi:_o .. 110 u .. lo'.• Ll" lo:_; •-·~;piqonP~ norte y sur, se 
procedió ,1 c.ilcul.1r ••l ¡,,.:--.e :·•-qu,.rido p.tr.i lo:,-; ~·lementos de la 
coraza, con:.:.1c.IPr.1n.Jo cubo~: r.1nur,,do~• y p iL·dr.-,.. F:l rPsu 1 ta do del 
cálculo teorico d•·l p•·:;o '.it· le.~ Pl•~r:'lt:?ntos dr· protPc:cion de la 
cor.'\Zd c_•n :••"' r".i l i ~~o cci:-io :_; •(!lll': 

( l) Cul.10:• f-1.1nurt1do:_-. d•_' Concr••t:o 

Al. !:iUGtit:uir Pn la tor:-iul.1 d•· Hud:-;on 1.1:: condicione::; de diseño 
indicL'.d.t!"> en el 1nc1::0 <1nt•_•r.1or. !o.-'•-' obt:iene Pl sigui.ente peso 
paro:i los elt ... r.-H•ntoo. d•_· .1.i cord~~.t. 

Y ... /../' '· ~.::} (.--,.o)' 19.00 con 
J-.:, 1 (Y: - ~)!rn-u . u ( -~. 1..:. -1} ' ;.; 
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Donde: 

- 2.~4 t:on/nrl 

(2) Piedr"'" 

Al sustituir en la ~6rmula de ftudson las condiciones de diseno 
indic .. 'ldJSs en el inci:.;o anterior, obtiene el siguiente peso 
para los Pl~mcntos de l~ cordzn. 

y .. fJ' 

Donde: 

Y, = 

(2.71) (~ •. O)' 

.~ t~~.G.J-1)' ~~ 
- l S _ 61 con 

Por recomendacion del shorc i~rotection M~nual [2]. e2 rango 
de pesos de lo.s ele;-:iPnton p.:ira. l<:t coraz<~ se calcula como sigue: 

0.75 " 1 ~ - (., 1 ton l l . 71 ton 12. LIU P.1ra el limite 
inferior 

1.25 X 9. 1 l ton 19 - S2 ton 20. 00 ton Para el limite 
superior 

Torn;1ndo en cuentLt. ("l pe-so de lo~ (._•lenentos de la coraza 
determin~dos en los puntos anteriore~ y con~iderando el peso de 
los cubos de concreto dinponitlloc, p~ra la r~construcción de los 
morros de> los espigonc-o interiorQc. t>e determinó utilizar los 
b1oques de concreto ranurddos de 23.G$ y de 34 ton. 
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Cabe mencion.,r 
es superior ,.-, 1 
favorecer.'1 l<'' 
intet·iore~. 

que el peso de loa cubos de concreto a utilizar 
p<!GO c."llculacJo un el punto (1). :n1tua.ci6n que 
cstnbilid.,d de lo~ morro~ rtP los cspigonen 

El ormicono trunc~do c.Jrl morro d<•l u~pigón norte se 
construiri1 Pn ClJ tot~lidi1() con cu~os riinur~do9 d<• 23.6~ ton. En 
la Fiq. 6.1 ~c.· mueof-;tr.-1 p) c.h•t._-sll(_• e.Ji:• ).--, lorm.1 Pn quü e.e deberán 
coloc.:lr lo~; cut...o~:; d.-. concr~·to .,nte:-; ~f .. n,1 l .1do!:;. 

El s~ .. micono trunc.ldo c_h_•) morro del f•.spirJOn :..;ur ~a.• construir.'\ 
pare ia lrnentc con cubos r., nur.ido~; de :J ·• tort. • l O!l CUd les 
colocar~11 l~ conr•rendid.1 ~ntr'' li1 profundidad de 
despl.,nt:.P dt.- l.i L'~;tru• .. ·t.u1-., y h,,~;t<J l.J PlP•Jacion +~.Oo; d€" la 
elcvacion ... ~.on .i 1.1 c·lr·v:acion +-~.')() m. coloc...trL'ln cubos 
ranurado~~ dt• ~J.t.~ ton. Ln 1.1 Fig. 6.2, ~·;1.• r.iu•·i;tr,, el detalle de 
la r-orm.-, ,_.n c-¡uP ~;,. d··t,.·r·-in c·oloi....:.ir lo~- cubo~: d~· concreto .:.sntc-s 
neña. l .. tdO:.•. 

p,,r._-i C•.:>r.iplt·ri••nt.ir },t con~·.t"rucc1on d•_• lo:: r.-:orros, se 
util.iz.:ir.tn •·l•.•nPnto:.-; d•· p1•·dro1 t•n nuc·I.-o y <.."or.tz.i. En l . ., Fig. 6.3 
se r.iuestrJ Pl dPt::ill•· d•-· 1., to:·r.-:.i ''n qu~_· ::....-:.• dt_•br-ran coloc~'lr los 
di r·err>nt:cs P 1 c•¡1.-·nt" u:: .i nt: P~"': ~.f•n,i l .ido:•. 

6. 2. c.:i1culo teórico del peso de los e1ementos de protección 
del núcleo en morros do espigones Norte y sur 

Tom.:indo b.i~;.e •! l pc~.o de• lo~ cubos de concreto 
disponibles, a cont:inu.tcion :.o;(_• dett_ .. r~ino1 ~1 peso dP lo~ elementos 
del núclúo. 

(1) E:.;piqon :;ort•· 

Peso de lo~ elerientos de lJ corazn en el semicono truncado 
- 23.6~ ton 

aplicando la• siguiente relación: 

Resul~a: 
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.. 1 '.:.UüJ.-9 

Do conforrnic.l.:-id lO!• rPfoult,"'\dos i.\ntoriores y con la 
finalidC\d do .,provt.•ch.1r i.-1 explot.1cián del b,,nco e.Je m.\terid;l, asl 
como paril evit._1r ol contenido d•~ rn."lt(•ri.11 tino (tiurr.:1), el peso 
de loo clcmrnto~ cte pi~dra rn el nucleo df•l morro, dcbcr~n estar 
comprendidoc en el r.,nqo Lt•· s kq. (co~o m1nimo) &, 1500 ~q. (como 
máximo} 

OQ 11"1.-,nPr<l ~;1r1i 1.1r ••l fH•~:;o el•• lo~• <>l<>n~~ntor. del núcloo en el 
morro del ._.~·:piqón !-;Ur r,p c.1lcul.1n ·• cont lnll.P.:1on. 

P•:?G.O d.._. lo~: •·l•-·rn••11t:0~~ do• ld cordZ<-t Pn •·l sr_•r::.icono truncado 
- 3_. ton. h.-,!;t,, La >.-'l.•.•v.1<.:LOn-.. :•.u rt.•!Prid<1 .11 r~iv•.~l de Bajamar 
Media (N.B.M.) 

Para evitar •·l cont(·nido d.--. ri.tt:.'<!r.l.,l !ino (tl.•~rr."l), el peso de 
los elernrntoc cJ•_, p.l•·c-lr.i ••ri Pl nuclc-o Lh-'l rnorro, c1ebcrán est'-"r 
cor.iprcnc.Jido:. en Pl t·.1nqo d•_• •_, }:q. (..:o:-.o r:-. .1.n.1.rio) ., ~Joo l-:g. (como 
rnáxir.o) 

6.3. Cálculo teórico del peso de los elementos de la coraza 
cuerpos do espigones Norte y sur 

Ton.'lndo coi.o b~1!~C' qu<' lo:~ (•;--:tud .l.O'.• d(_• rP! rae<.: ion y .:tqitnciOn 
del olea.je, cuyo!~ r.-.!~u1t.n-1o~--; ~-;.•• prP!;•~nt...1ron •-·n .-1 <.:~1pit:.ulo 4, la 
alturü di:.~ ol.:1 dc- di~:;cho (_·~~ d•_• ..; . o r.. r,.,r,, <.·l c:uc:-po de los 
espigone~ .. 

La dcns1i:.l,1i:.t d0 lo~ cl1·~•·ntos ( piedrn ) que constituirán la 
coraz .. -,, .st.-• con!:>ideró V<1lor cl1-• -y, :>.71. Ton/m.1 

El c:oeficieontc dP est,'\bilidad Uc- lo~; elemento::::. de protección 
piedril ) .t utili:<.'1r en •·l d.l.~;eño SPl'.'L'i de f"- 1 ~ 3. S ( par.:i al.a 

rompiente ) 
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El t~lud connid1•rado Pn el proyecto de r~con5trucc~6n del 
cuerpo do l~ eotrt1cturd v:• dn 2:1 

La longitud con:;idPr,,da d~ cuPrpo corresponde a la 
comprcndid.:' dP lo::; c.1d(.•n.uniPnto~ O+O~JO ,, 0-+270 p<.1ra el e::;pig6n 
norte y 0-+000 "-' 0-+:!·•0 p.,z.-,, •·l (_·:~piqon ~1.ur. 

Pd. ra P 1 di !:':Pr'lo dP J .i ro•<...:c>n!•t rucc ion dr. l cuerpo do los 
espiqone~, con:.;1d••r6 un.1 o•:otructuri! form."lda por núcleo y 
corltZ<.'\ exterior liP prot••cc.ion. 

( 1) Pe::;o de lo:.• tP l •~mPnto~ el•_• corLtZil en cuerpos de .los 
~:;(Jiqonrn tJorte }' !:ur 

1.25 x !>.71 .., 7.14 ton. 7.S ton. 

0.75 X 5.71 = ~.28 ....... 
6.4. Cálcu1o teórico del peso de los elementos de 

protección del núcleo en cuerpos de espigones Norte 
y sur 

Tom,11ndo cor.o b.1~~ •-· l 
cor~za de los C\Jer1~0~ 

continuil.cion ~e dc•t:Prmin.1 
utilizar en los r.ict-ro:~ de 

p~~o ~e lo~ cl~nento::; de piedra de la 
d'· lo~ ·-~s.p igone!'i norte y fiUr, a 
~·l p~·so dP lo~ el~Mentos del núcleo a 
lo::.> e~pigon(.~!;. 

To~nndo en cucnt.1 que• ~·l p~so d~ los ~lemcnt:OG de la coraza 
de los cspigonos nort:P y :;ur es de 4. 5 .:t 7. ~ t:on.,, el peso 
teórico d'' lo~ ~lcnentO!'i d~l nuclco rusult:~: 

4Uükg 
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Oc conr·armid."ld con }on r.-•!;ult..,,don .:1nt(_•rioren y con 1a 
finalidad dP aprovech~1r 1.:1 explot.tCión d<~l t:h1nco de materíal,, a.si. 
como para evit..-1r c-1 contPnido d.-. m.,t:c•ri.11 t: ino (ti.-..rri'I),, el peso 
de los elcmentoG de pi.-1tJr~ en ul nuclPO drl morro,, daberAn estar 
comprendido~ ün c-J 1_·~-,n<JO <Ji• e-, J.:q. (como mln.imo} .1 ~00 kg. (como 
mtiximo) 

6. s. Geometria ae los ospiqonus 

(1) C.:llculo Licl e!""0 fH•:;oi- do• cor.iz.1 p._,r,1 lo:~ cubos de 23.65 
ton. punc.1 dc•l norro c1el espigón flortc-. 

(~ l ~ dondP: 
Y, 

.: .'lü m. 

(2) Cálculo del uspesor de coraza para los cubos de 34 
ton. punt:;l del rnorro del espigón sur. 

(3) Cálculo del f...,5pe!;or de coraza para la piedra de 15.61 
Ton en morros de espigones Norte y Sur. 

e - K.l. • n dondú: 

KA "" cocf icientc de c•1pa -. 1. 15 

n - Número de cilpas ~ 2 
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e• 1.1s (2) •4.12m. 

(4) Cálculo dnl 1."'!spesor de coroza en cuerpos de espigones 
Norte y Sur. 

e - 1 . 1 s e;! > { ~; ~ ~ ~ ) i .. ;: . ._1 <: 

s -

s -

s -

6.6. C41culo de los anchoa de corona 

e» Punt::.1 df'_• l clv ~opiqones norte y sur) 

4.90 X 2 (O.:?. 36) ·• 4 ·ºº - ,,. • 3 1 m. 

(2) Morro 

4.12 X 2 (O. 2:JG} . 4. 00 - ~-9~ m. 

(3) Cu~rpo 

2.95 >: 2(0.23r>) . 4 .oo S.40 m. 

6.7. Niveles de corona en morro y cuerpo de espiqones Norte 
y sur 

Para los nivelo~ de coron~ de morros y cuerpos de loe c~pigones 
norte y cur ue con~id~ro que el nivel de coron¿1 para el n~cleo 
es de •1.00 m. re!crido <ll rlivol de Bajamar Media con elevación 
o.oo m. In cu~1l sumad~ nl espesor de li1 coraza del morro ( 4.12 
m.) y del cuerpo ( 2.95 rn.), resulta fini1lmcntc que las 
ele acióneo de las corona~ del morro y cuerpo tienen un valor de 
+5. 2 n. y +3.9~ m. r0spectiv~mcnt::c roCerid~s ~l ?Jivcl da Bajamar 
Mad ;,sir-.is.rno, la elcv.1ciOn del ccmicono truncado de los 
esp genes norte y sur es d~ +5.90 rn. 
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6.8. Características de las secciones 

En las T,1blas 9. I ,1 9.1 se prec.ent.rn las caracteristic,is de las secciones que se utilizarán 
en la rcconstrucc1ón dl' Jo;, e!;plgones nurte J' sur. 

ALTl'RA ¡1¡; 
01.;, DE 
DlSEfiO 

¡n) 

~.o 

(l·!OFFO) 

.;, o 
(CVEFf'O) 

CL)Pi1:·;1 COF/,7.1\ 
MOFFil Ci'f Rf\' 

()Jt•,:i'.; 

r,1nur,dn•; 
rfn ,' l, r1 •~ 

m:c1.E1: 

ri(1,fr,1 
d~, " l:q 
.1 J'jl_il/ 

l:•.1 

COPt12A 
MO?F0 

~. (,l1J 

( ;.(•j'\ icono J 

.:.I? 
(narro) 

COf!j\;'.,\ 
CCF.Ff (J 

2 ,!)5 

ELEVAC!OllES (n) 

CvP.AZA 
P.OHRO 

5. 90 
r ser. i ceno 1 

5.12 
(narro) 

COP,\ZA liVCLEO 
CUEFro 

J. 95 1.0 

TJblr1 6. l Ci\ractflrfsticas dC' las secciones del espigón norte 
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.,,. 
t7J •.• 
-·o 
tlO 
r-
g¡ ~' _, ·.1 
f""I t.~ 
C?,..., ,.. 

ALTURA DE 
OLA DE 
DISEÑO 

(m) 

5. o 
(MORRO) 

4 .o 
(CUERPO) 

PESO DE LOS ELEMEllTOS 

COPJ\ZA CORAZA !ll'CLEO 
MORRO Cl'ERPO 

Cubos Pirdt\l de 
r,1nuradc!; '• 1·.q .1 
dr J.i. o 2 !()1º¡ l:r¡ 
ton. \' •le {:.e01cono) 
23.íi) trn. ·,· PJC·lr,1 
(sr-nicona) de '· .1 

\' Plfldn 1 '.·0ll f:c¡. 
do 12.ll " /()J) ton. 

l'iedr.1 1'1r•lr.1 dr 
dr ·L'.l '• f: r~ • .1 
a 1.r) ~no l:r¡. 
ton. 

T,11Jla (,,2 Ca ractcr í ~;t icas 

ESPESORES ELEVACIO!IES (o) 

COR/1ZA CORAZA CORAZA CORAZA !IUCLEO 
MORRO CHRPO MORRO Cl'EPPO 

L90 y 5.9 
rJ. ~o 1 sec, icono) 
( r;e:iicono 2.'J'J J. 95 l. o 

5.12 
(corro) 

~. 12 
(corro) 

de las secciones del espigón sur 
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SECCION TIPO SEMICONO TRUNCADO. 

- 80 -

-·------·-------------------------~--------



ESPICON SUR 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACXONEG 

Las conclusione~• y rPc-Otn1•nU.tc.ion<"~ m • .-1s rclev.;:1ntes obtenidas 
e1 desl'lrrollo del prl•1:tont•· P!'";t.udjo, BE.! r,_.!;.um•~n ..-. continuación: 

CONCLUSl:ONES: 

Ln~• V.\lor.-.~. P;:t:r••rio:• d•· l.i!• ;1}tur.i.o:; y periodos 
siqnit-ic~~nt:e!..l prot un<l.1:• pronO!;ticdron con l<t 
informacion r.iPt:l•or-olc.nr1~·,1 d(· lo~: 1_·1clon•·~; Cdrld, Inó!:"i, Fern, 
Caroline. t-:loi~><·. All•~fl. C1 llH·t-t, (•1 1 .11 y Ho:-:.-in.1, ocurridos dc-1 
B de septi•_•ril.Jr1• do• 1•11,l ,,¡ 'J d•• lH-t_ul_,r,. dP l"'•'•. 

No tu .. • po:; l t, l •·· pi·uno:-:t' l c:.11· los o l <>.-, -jPs d<' tormenta 
producido!"..,. por lo··. nnr·t:·-~·., J>Or no d1::po~··r ·l•· in'forri.~cion 

met'"•oroloc¡ l•:-.1 (".'Plo,·1~1.1,J•.•:; y du•·.1c1on•·:•) dP dichas 
pcrturb.tcion•-·:•. l:!-:t:"..t ::it-u.1c1on no l1:'1lt:<1 lo~; .ilc.inCP!> dc-l "-·~tudio 
rú.:il 1zado. t:nd<t ·····~· quP d•• ,_·on: eir·:-~1Lt.id 1.:on Pl cor.ipor-::..-u:1ic>nto de 
lan obr.1:• d•' f>l c_-,t;".--.,_;,_;1on •·Xl~~t:.·ntP:.;, h.i oln•••I'V·tdo C]U<• len 
olc.~jf:"~ <lPn.::·r"do~~ pur l<1 .11.·•-~1c:in dt> lo~• ciclon..-s hdn !'.';ido r.i.')n 

qu•_• lo!-: nl•'.I J•'°· q•_•n"r.tdO:• ¡_,ur· !.i .-icc1on dP los nortes. 

L.i!-:; .il!:ur.1~• .r p••r1r_.do:~ d••l 01~·-11.--. n:i.nir:o~-.. n.-.d1os y 
rn<lxino~~ c-n .tqtJ,1!• pt ot un·-J,1:; d•·t,.r·:"l1n.-1do1~~ t.·l r-:c-t:odo de 
prr:-dicc1on dr ol• .l J•· ut"1l.;.~·.¡dn, flJPron lo:-. ~•lf'flJ.l<'rlt:Ps: 

Nombre Altura de ola Periodo de ola 
del Siqniricante H, Cm) Siqni~icante T, (seg) 

ciclón 
1 1 

CAHL.--" n. 1 e 1 1 ,-,,(} ' r ... ;u 1 l OE 1 t,. 70 

IHES n. r J ~~ 1 o~- 1 ·' •U:' '·· l·• 1 (/.')1 l 4 10 

FERr.: º· - 1 1 <,\' 1 e 7 :> " 
-.-,-, 1 ~ (Jfl ] 3. 23 

CAR0L!r1F. o. 10 1 1 '' 1 " :_•¡, l l H·ó l S. G.2 

ELOISE "· 11 1 1 .. • 2 t, ... 1,3 ¡.; lS 20.G~ 

ALLEr-: o. H 1 l ,.-J.1 1 ,-,¡ 1 =-~ .'J-l ! -; . <Jq ::! í,. Sl 

GILBEHT o. 10 1 e 7" 1 \ ~. •·2 l'="·· 08 :-!O• 10 

OPAL "· 1 1 1 - ~~ 1 '• 3 ., ~. ,,~ •J. 6c. 15.28 

ROXf,,rl:lA o. ¡.; 1 1 .70 _J .. • '.J :~ ~;, • <).; 8. 55 l 3. 82 

Al utJ.l.lZdr l.l d.i~•t:r.ibucion df..~ h't:_•l.bUll f.o•n los resultados 
de prediccion dP oled:j•• ciclon.ico rc.-,lio::.ido. y dl considerar un 
periodo de retorno de •_,o af1os para t:•l d1spño dP la reconstrucción 
de los esp1goneo .intcr.iorco y pi1rL1 el diseño de lds protecciones 
marginalc~. se dC?t.Prnino un._1 itlturt1 de ola significante de diseño 
en aguas protundi10 de ~.GG rn (pard l~' diotribucion de valores de 
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a1turas do ola máximan) . 

Al comparar la altura de ola signiricante de dise~o en 
aguas profundas de 6. 6G m (correspondiente a un periodo de 
retorno de 50 anos). con las ~!turas de ola siqnificantes máximas 
determinadas con el mótodo de predicción de oleaje ciclonico; se 
observa que la altura do ola de disefio seleccionada es del orden 
de l<l altura dC" ol., m<"lxima oriqin.'.1.di'l por el ciclan Gi1bert, la 
cua1 resultó d~ G.24 m. ERti1 oitui'lci6n verifica la validez de 1a 
altura de• diseno noleccionada, tod~ voz que los danos ocurridos 
en 1os cspiqon(."~· intcriore!:> p?"cscntaron con los oleajes 
producidon por el ciclón Gilbert. 

• De> cont'ormid~u.J con los ?"esult:ddos del an.á1isis de 
predicción de olu.tjC" ciclonico, la~ direcciones representativas 
del oleaje en aqui1n proCund~s tu~ron li1s ~iguientcs: 

(1) L.\~-; dirrccionie~ (prornPclio~} corre~ponden 

direccionv~-: lJ 25" E, tJ ~~-·' E y tl 7~" E. 
las 

(.2) El rn.:iximo V.-tlor d-.·l .1nqulo de incidenci.t1 del oleaje 
para el primer Cuddrante corra&ponde con 1~ dirección 
N 23" E. 

(3) El valor prom€>dio deo l.is direcciones miixir.ias del 
oledje que .1ctü.:tn en el prinar cuadrante corresponde 
con la di r<~cc i ón tl J J. J 7" E. 

( 4) Tor.i~~ndo en con~ i derL1c i ón la or i ent.~ci ón de1 puerto 
rcspect:o al florta, se establl~Ce que lC'ls direcciones 
del olc¡1je provenientes del 2··. y 3··. cuadrante no son 
factibles de que- incidJn en la bocana del puerto. 

(5) Por lo que- corrc.spondeo al ~ ... cu.""1dr.-1nt:e, e1 oleaje 
incid<..• l~n l.t dirección ~; 8~" E. 

De cont'ormid.-1d con lo ante::: señalado, las di?"ecciones del 
o1eaje representativ~u de l<l zona de est:udio en aguas profundas 
(en condiciones ciclonic.""IG) corresponden con tl 25" E, tl 75" E y 
s as•· E. 

• L~ sobreelcvación promedio del nivel del mar por marea 
de tormcnt:a calculada con l.:ts direcciones del oleaje antes 
seña1adas, con la altura de G.G6 m y con un periodo 15.30 seg. 
(va1or de las caract:eristicas del oleaje de dise~o) • resultó de 
+ 3.16 m respecto al Nivel de Bajamar" Media (N.B.M.). 

E1 cálculo numérico de la refracción de oleaje se realizó 
con 1a sobreelevaci6n promedio de1 nivel del mar de +3.16 m., 
para las direcciones N 25° E, N 45° E, N 75° W y S 85° E, con 
altura de ola en aguas profundas de G.66 m. y perlado de 15.30 
seg. 
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oc 10~ r~sult~dos de 1~ retracción de ole~je 1 se obtuvo 
que en li.t zona t·rc-nto ._, los morros de l.:sr.. ~ ... nc;ol lcr.nD ::;.n- presentan 
las siguinntrp C•lr~ct~ri~tic~o promedio drJ olraje rcfr~ctildO: 

DIRECCIOfJ 
DEL OLEAJ1: 

CARACTI:HlSTlCAS Of.:L OLEA.JE r-<EFH.J"-.CTADO 

EN AGU.,.'\~> 

l'ROFUNrJ;\!; 

11 ·t :,'' L 

N 7.--_,•' L i 

u •.-, . .l" r; 

:1 , , l • 1 '' !~ 

7'' f' 

J\LTfJH}\:; DI: 
OL;, 
(r.i) 

.~ . . , () 

.,.01 

1 

J>EJ.:1000.S 
DE OLA 
(!a:•q) 

1 7. o.; 

I::l c¡,lt:uln nuri._.z·.:vn d•• l,, .iq1t.1< .. :1on dP ol.-.a)<C:> se> ?"~.-tlizó 

1.-i ~obr•''-·1..-.v,-,..__-.:on pror,.·d10 c.J•·l n¡•.·•:1 do•l ~;1r dP +J .1r, m. y 
con l.Ll~ c"r.1•·t~•r1::t: ic·.i~' p1·,_u·1 •. ·d10 d•·~ <.>1•'•1 jt> r···t ?·,1ct.1do !-re.>nte a 
los narro!.~ d1• l.i~; •"!.•<__;u} l•·r·.i~; 

f),• ('onror:-~1(J.1d ~:un lo~~ r•-·:•ult.ido!.' d,_. 1<1 .·1qit<lc16n de 
olc>-aje, ¡,,:• .1l~ur<1~-. d1• ol.1 dt• <11:-..--.no con:-:tdPr.td.i:~ p.,r".:i 1.-i~~ obraG 

CUC'!:it1on tUí'f"Orl 1,1:, ~~l(JUl••ntt·:~ 

DE OLA Df: DI "E:JO l) 

.; . 00 

,_,_()() 

; e > C< HH O 1 

ESP!GOrJ ~;t;f-: 

1 ·' 
.; . 00 

TRJ\MO 1 ·•. 00 

.) . ºº 
PROTECCIOrl Ml\FGitJAL 1:¡; PI./~YA ~~UR 

3. 00 
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L<l intorm.1cion proporcion.-,d.1 por la. /\<Jminiztr.~ciOn 
Portuari.~ Inteqr.tl dP Alt.~mirJ, !:.:.A. du c.v., lo rcr-.·erentc il 

l.:l po5ibj l icJ.n_I dt> ut i 1 i;~.1r 1.1 pipcJr,, d1!l Ei."'nc:o ..-J /d.>ra, i1G1 como 
a 1.11 d i~-:pon i b1 l i..J:1d dt- ut 1 l l z,tr lo~. cubo!-. de• concrct::o ri'ln\JrddOn 
exintent:es l.t /1.1'1 t,1t:.i.I"'lir.-, p.1r.1 J.1 recon~trucción de los 
espiqonP~• i nt,_•r 1 or•~!.; y 1.1 con~;t rucc i 6n ctP ld~ prot1·!cci onuG 
marqinill•-•:-• en 1,1!.• pl.1:,·,1:; r1c>r·t-(• y :;ur int•!r1orPro, conducr- .-t que 
en c-.l dit:Pflo :a• <.:On!•ÍL1•·r-,1r.i p.ir·.1 1.-i r·oc" un.i dPn~-::ido1d do 2.71, 
y p."'\r._, lo:: cullO~: un.1 d••n:: ld.id dr• :' •• ', rP::u 1 t.1ndo con l·t~ .-iltur~t!o1 

de 01 .. 11 d.1_• di!1rr"10 .1nt:.-.:• :••·n.ll.1tL1:· .. 1.1:; ::•·L·clorH•:; "t:.r·,.n:oV(•r::;.1l•!~ de 
dicha~ (•r.t:ructlJr.i:·. ::lfJll••: 

E:::PIGO:J ~:OH.TE: 

{l) scceion CU•-·I·pu <..-o::~puo_•:::t.i por nucl•_•o :,.· cor·a:-:.t, forn.1úa 

( 2) 

con piPdr.t~; "" .1 •,110 ~:q. •·n .. 1 nuL·lpo y con p1••dr.1G 
i..1t:• .:.• • .1 ·¡,.-, t:c:>n ... n l.1 ,_·or·•~·'· 

!>•·ccion punt:.i dt•l 
1 orri.td-i L"Ofl p J • dr 
cubo~• r.1nu r·.idu:: 

:-1r::l·rc- cor-ipu»:ot:.1 r>c'r nucltoo :,• cor.1z<t, 
d•· :, " l '_.t1u ,__q .. n el nucJ c>O :,• con 

d•· con~.-r•·t:c• t11· 2.J. t.~ t"on. la 

(3) .SPcc•1ón ria:-:·,_, ~-•.•:-·pu•· .t:.i f>or nu~·1 .. o ·¡ cor·1zd, tor~.~td.--i 

con pl•."dr-.1~; d•· '. .i l'-t>d ,_:q •·n •·l nu,·l••o y c-on pll."tJras 
de- 1::: .1 ~>11 t,_,n. (_·1; 1.• ,:1•:.1~·,1. 

ESPIGON SUH: 

( 1) Sección cu1·rpn .:u:-¡.Hi,,:--;t" .1 po:- nL.----- .! •. .._, J. co1-.1z.1, t or·n.-1d,\ 
con p.i~.~dr<t!--; dt_· •.ci(• ~:q. ···n (•l nuc:leo y con piedras 
de..:.~ ,-i 7.:, -:-.0~1 ... n l.o .:or.i~:o1. 

{2) Sección punt-1 r!•·l :·1orro co:-ipu•·~•t::.t por núcleo y cor;1:-.:d, 
form.""'ldz1 con pi••clr·.i» d•• ., " :• lC•l) k<_J Pn •·l nucleo y con 
cubos r.1nu:-,1~Jc,~• d•.' con,:r••t"o d•_• l.;. OU ,_,. 2J. f,:_. ton. en 
1.-i cor,12.-1. 

( 3) Seccion ~orro co:-ipu•·:;t.1 por nu,_~lL•o y c::>r.:l:;:U, forr:i.ad.11 
con piedr.i~.~ dP ':... LI l~,t>u ;.:q en ••l nuc..:lPo }' con piedras 
d"" l~ <1 .:.'O ":.on. Pn 1<1 cor·,1;:o:.t. 

PROTECCIOH MJ\i-'.GI?l/,L f'L;,-.·t, r:oRTE: 

(1) Svccion cu0rpo Ti<AMO 1 co1npuust.1 por nucl~o y coraza, 
!orrn.tda con pit_•dr<1!• el~· 'J .1 SOO 1-:q. en r!l núcleo y con 
piedr.1~ de ~.~. ~1 7.5 ~on. er1 1,1 cori1Zi1. 

(2) Sección cu._..rpo ~·l~AMO 2 cornpuc!;t.1 por núcleo y coraza. 
for~i1d~ cor1 piudrn~ d·~ ~ ~ 3c1u kg ~n ,.1 núcleo y con 
pi Pdr.i:.• ch• ;! .:1 3 t:on. t..•n l.i cor.:1za. 

- 85 -



PROTECCION MARGI NJ\L I•LA'r'A SUR: 

(1) s~cción cu•~rpo compuPot.1 por núcleo y cor~za, tormada 
con pirdr<\::; d.,~ •_, ,, :.no kq. rn el núcleo y con piedrap 
de ~ .1 "J t:on. ,~n 1.1 cora=:-:,1. 

RECOMENO~CIONES: 

Con 1<1 t in.il id.id U•· cont.1r· con intorM.1ción para proqr.:imar 
1as rep<'lr.1cion•-'!> 's"/o f'(·con:~l:"ruce1on..-.!; CJLIP !:;e- l lPq;ir.~n .'2 requerir 
en },""\::; e~col l1_•ra~:;. 1•!.:p1qon..-.:• int••rio~o•!; y protecciones 
marqin.11(""!~"• .1~~1 cor10 , •. 11-., di:~r,orH.•r d•· intorn.icion P'-ril a.n,tliz.-,r 
l."l inf Iu ... nci.-1 qu•· '-'!>t:<i:; p~-;t:ructur.1~; f-'U••<.J.1n tPn<>r ..-.n lo!~ c.,mbio5 
mort'olóqjc.:o:: d._. l.i CO!:t:.i y del 1(.Hldu Ll••l r-i.ir r-n }., ~~on.1 d<·l <:anal 
dC" .-.ccc.~!-:;o. !-;p rt-.._·or- 1 •·n<J.1: 

(l) f.i'.,-.,, l i ::-.1%· ,.c,nt- r·c ~ F·:• ¡.••r l ~'di .._·o:: d•· ! 
d1ct1:1:-; ••:;'t'ructu~.1:;, incluy••n<lo 
rc-.1 l i;·.ir!·.,. d••::p11•·~·. d•·l '"'::u el•-' l<>!: 

cor'"11~urt:.ir.l-Pnto d<> 
lo~ ~tie det~(?r~n 

c1c!on•':• ~· nortr~. 

(::?} H<-.'<1).i;•,1r r<Jn1t1._1r···c1~: ~-J::t.-•r.1.it1co~. r . .-•diantP la 
r-1pcuc1on de '. .. ,.,_.!·1on.i:--.1•·n't:o:: dP1 cur•rpo d1" dich<ts 
t-:::.tru•.-tur.P: •·n to,_i,, l.i lc>nqJtud, .1 tin dr> CO:""!f.J.tr•\rlos 
con 1.1:• ~-., .... ·c;C>n•·t·. dl• proy•·~-·t:o p.1r.t .-_J1.•c1dir los 
rPc.iz·quC>~: (.> f'••c-on•;tr·uc-..·1on••.: n1>c1•:--;,1ri.1!-: ~i las 
rf.-,qz·.ict.1c10:-iP .. qti<· 11.--·q.1~••·11 ,i ,-,r•·:~1>nt:_.1:- .tf::.1 lo que 
:-.•qu l •·r.in. 

(3) P••<ilt~·,,%· l··· .. -int<t:-'l•·ntc:. b.1t11-•-·l:"r·1co:: 't"rlrH'!";trair-o. (•n 
l.·1!; ;•on.1:; tn"r•·%· y •-•>:t••:-1:-Jr- <it·l p1u·rt:o, .1b.irc;1ndo 2 

i-::'"1. •'tl l.t~• r,I-i·, nur"r•· -,· :•ur •J·-· J.1·· ><:cillP:-.i!: (zona 
t:>>:t'.Pr101- rJ,· _·01 :..-r."-·J ! l•·q.ir.dn h.i!.>t:.,1 l."l 
pro?tlnd1cl.1d d•· l'~ 

(.;) l~•·dliz.1r· P!_;tt1d10:• p.ir·i ocr.it_)1r J,1 n.1tur.-i1.-~;::.1 y 
c.tr.-tc'I:.-.: l!>'t1C.1:-; ,¡,.~ :·.-i<t••r1.1l d••l :or.do (:-c_H.::-.1, ;trcn.1, 
etc.) ·-·n J.\ cor·pr••nd¡d,-1 ••n":.rc.· los 
int:Prior•-·:_; !lo· •·>:p.1n!~1on d••l ol.,,1J•• y 1-i protun<Jid<~d de 
l~ m; ~."'l cic_• d'·i•t.·•r.:1n rc .. 1lizar 
.:1n<lli:-;is. u .. 1 to1r-i.1no d•· l,,!" p.irt1cu1.i~:; (.in.-'ilisis 
qr-.tnulo:-h;'trico'.·.¡ d•· }.1 .:L1p.1 !:Up•_•rt lCl<t l. 

(~) H(_•.ili<:dr r1••d¡._·1c•n•»: ~.:on"t..i.r.=-i<1:• y s1:;tt-r-i.1t::ic¿1s de la 
.-.ltur,,, p.---.r1cdn '/ <lir•"·,·:on ·l•·l olo._•<17c. r..:u.tndo nenas 
durdnt.__• un .ir·io, pr·,·: ··:·•!n'tt..•:->•·nt.:•· con uñ oloqr.1t·o qu<-'" .se 
in.st.-,lc• r•n 1.-i .~on.i d•_• t.'!:-:tudio d un,1 pr·orundid.--id entre 
l <__, y 20 n. 

(6} R~ .. 1li~~t· M••d1cione~ trinv~tr.1lc~D de corrientes en l~ 

zon.i COi'lprt>nd id-i .-.ntr•... l.ts play.-¡::_; norte y sur 
inter1or,·:-. ·J· lo~~ r-iorro~; de.• la~• '··~;collc~r.i~--;. a tin de 
corrcl.1cion.-1r }.1 .._.,_•loc¡cJ,1d y d1reccion de l.is r.i.isr.i.::ts, 
con ,_.1 :-iov11-i.-.nto de l.i .1r.__-.n.1 en dich<-1 

con 



tr&lzadore5 i- luorescentc-z con objeto de realizar el 
pl~,ntel~micnto de l·'º uotructuras do protección 
ncce!:iRriJS, que uumi1dn~ ~ lo~ c>!:ipiqonc~ interiores y 
ascolleras cxifitPnt~c. pcrmit~n reriucir lOD volúmunro 
de dr~gado d~ m~ntvnimi~nto d~J puerto. 

!Jü l"C'cor.iic>nd., rc.1l .i;:~1r L•!_-;tudlo de Factibi lida.d 
Técnica-Económic.1 •-~" t>l CJUP ,._,ri,11 ic•·n 1.1:-~ alternLltivas de 
prolong .. -.ción de '-':-;collt.>r.i:; 1.-xi!"it:••nt••!; y lLI de continu.-.cion con 
los tr~"lb.1jo:.:; de dr.1q.ido dl· m.1n't.•.~niriiPnt:.o lncluyendo loD dra.q.ado!:i 
de construcción nr-L"P:.•.1r io:•, con ob-Jrot:.o d'-~ cont.1r con elementon 
par&l l.1. t:or:1.1 dP dL•:-;.i...:101H•!; (~n lo. t-l·l•·r.-.nt:c• ., lo~ qLl::oto5 de 
inversión p.1r<t <-· l ri.\nt:.Pn in ir-nto d•· l c.1n.1 1 Uu .1cce::;o, c!:ipiqones 
interior(•:> y prot:Pcci onP~ :"'larq i n.1 J.-_·~-; dP prot:cc:c ion. toda vez que 
dicha!:"". c-::~tructur.i!; ~P pncL1<•nt:r,,n ~:u jo_•t:•,~-; ~1 l.1 .1c...:-1ón t r...1nc.i d•.Jl 
olea.)<", r·l•qu1r1Pndo:.3(" cJP r-1.,nt:Pnir.10nto~; c.:ont::1nuo~ si 1.:-ts 
condicion··~• d.-.1 01".-' J*' qu<-> :--.L• pr(·~.;<---nt:•·n l l•.·q<1n LI :::L~r nayor.-_.s a 
¡.~s con!: idPr.tdd:~ •·n ~;u di ~~··tio!-., ptH•:; no h.iy qui.:- fH?rd..-.r de vinta 
que di ch.1~·. p~;t: ruL·t 11r.1:·. 1 U•·t·un :.·nnc•_~t:i J d.1:-. comu Pstructur~s 

int1Prior•·:: Li•' prot•·<·c·1on 1·cnt:':·.i l.i :;Pd1r.1•nt.icion dPl c.1n.~l de 
i'ICC•?~:o y no COPJO •·::tr·uct"lJf",1:: d•• 1•rOt:.(•cc1on L"On"tr.1 c-1 olP~tje, cuy<1 
!'unción e~t.1 ult: :.:-i.1 •_•:;. u._. 1 .. 1!-: l•::col lPr.i:.;. 
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