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RESUMEN

México como parte de un mundo globalizado, crece con un ritmo acelerado y a
la par de esto se tiene que desarrollar la infraestructura para afrontar las nuevas
tecnologias en el ambito del comercio, en nuestro caso el transporte de mercancia
por medio de navios. Por esta razon el proyecto de ampliacion del puerto de
Veracruz contempla realizar nuevas instalaciones con capacidad de hacer frente
a todo tipo de transporte maritimo.

La creacion de la escollera noroeste como resultado de esta necesidad, requiere
la aplicacion de la ingenieria de costas y puertos. Por ello en el presente trabajo
se trata de revisar la vialidad técnica de la propuesta que estd en construccion
comparandola con diferentes propuestas tanto en forma, tamafio, volumen y
materiales.

Se revisaron diferentes disefios tratando de cubrir la amplia gama de formas
estructurales para las que esta escollera puede aplicar.

Con los resultados obtenidos se tienen cuestionamientos sobre qué tan
conveniente es el método de construccion llevado a cabo en la ampliacién del
puerto de Veracruz, asi como sus aspectos a favor.
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JUSTIFICACION (ACTIVIDAD PORTUARIA EN MEXICO)

El puerto de Veracruz ofrece mas de 60 servicios maritimos regulares que se
distribuyen en América, Europa y Africa, esto hace al puerto de Veracruz pieza
clave en el desarrollo de la economia mexicana.

El puerto se destaca principalmente por comerciar productos alimenticios,
automoviles, materiales quimicos y productos metélicos. Dicho puerto es el
principal abastecedor de productos y mercancias para las industrias y el consumo
en una amplia regidn que abarca los estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Durango,
Sinaloa, Jalisco y San Luis Potosi en el norte del pais; Guanajuato,
Aguascalientes, Querétaro, Hidalgo, Estado de Meéxico, Distrito Federal y
Morelos en el centro; Veracruz y Puebla en el sureste.

Considerando el movimiento de los puertos comerciales (sin incluir petr6leo)
durante 2010 Veracruz participd con el 12 % en tonelaje y el 11.26 % en nimero
de buques. Por otro parte, su porcentaje de participacion es del 30.6 % en los
puertos del Golfo de México y Mar Caribe.

En el movimiento de carga por tipo de trafico, Veracruz participa en trafico de
altura, con el 16.7 % a nivel nacional y con el 31 % respecto a los puertos del
Golfo y Mar Caribe. Respecto al movimiento total de importaciones y
exportaciones, el puerto de Veracruz maneja el 23 % de las importaciones y el
8.33 % de las exportaciones nacionales efectuadas por los puertos de México.

Respecto al movimiento de contenedores, en el 2010 el puerto represent6 un
volumen de 29.77 millones de toneladas de carga manejada a nivel nacional (sin
incluir petréleo). La participacion de Veracruz es del 21.71 % con respecto al
total de puertos nacionales y del 65.70 % en relacion a los Puertos del Golfo de
Meéxico.

Entre 2005 y 2010 Veracruz ha tenido una tasa media de crecimiento anual en el
movimiento de carga contenerizada del 1.72 %.

Es importante destacar que el puerto de Veracruz ha desarrollado diversas
alianzas estratégicas con algunas terminales interiores o puertos secos ubicados
en el Valle de México, Guanajuato, Querétaro y San Luis Potosi, con el objeto
de optimizar el uso de la infraestructura y elevar la competitividad de los flujos
del tréfico de contenedores.

Las conexiones con otros puertos localizados en México y en otras regiones
estratégicas (Estados Unidos, Europa principalmente), aunados a la red carretera
y ferroviaria que parte de Veracruz hacia el interior de la Republica Mexicana,
han impuesto una dinamica intensa de crecimiento regional que denota la gran
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importancia del puerto. Esta gran actividad ha generado congestionamiento de
embarcaciones y carga, dando lugar a niveles altos de ocupacion en muelles a
tiempos de espera considerables, terminando en una reduccion de la eficiencia,
eficacia y competitividad.

En adicion a este problema, el recinto se encuentra delimitado por un poligono
irregular que, por su cercania con la poblacién, ha detenido el crecimiento del
puerto.

Por lo que es de gran importancia renovar la infraestructura portuaria, a la par de
optimizar las conexiones ferroviarias y el autotransporte para evitar problemas
con la poblacion y aumentar la eficiencia.

Por todo lo anterior, ha iniciado la construccion y operacion de una ampliacion
ubicada en la zona norte del puerto actual. El presente trabajo es un ejercicio
académico en el que se pretende mostrar las virtudes y, en su caso, posibles vicios
de la solucion adoptada para la construccién del rompeolas noroeste de la
ampliacion del puerto.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente tesis es revisar el disefio actual del rompeolas noroeste
de la ampliacion del puerto de Veracruz y compararlo contra un grupo de
soluciones propuestas a fin de concluir respecto de la viabilidad técnica de la
alternativa que se encuentra en construccion.
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ORGANIZACION DE LA TESIS

Capitulo 1. Antecedentes y ampliacion del puerto de Veracruz

En este capitulo se detallan los antecedentes, que han llevado al puerto de
Veracruz a tener una gran relevancia en la importacion y exportacion de
mercancias, asi como detallar las caracteristicas con las que cuenta actualmente
y la importancia de una ampliacion.

Capitulo 2. Conceptos basicos de oleaje

En este apartado se presentan los conceptos basicos para el estudio del oleaje, su
forma de propagacion, clasificacion y parametros que lo describen

Capitulo 3. Determinacion de la ola de disefio

En este capitulo se describe la metodologia a seguir, para que, a partir de datos
recopilados en el golfo de México (Puerto de Veracruz o punto de interés) se
determine la ola de disefio.

Capitulo 4. Disefio de rompeolas

En este capitulo de describen consideraciones para el disefio geométrico y
mecanico del rompeolas, asi como los fendmenos de flujo de mayor importancia
para su disefio y estabilidad.

Capitulo 5. Comparacion de alternativas

En este capitulo se recopilara la informacion obtenida y se realizaran disefios que
seran comparados con el que esta en construccién en el puerto de Veracruz.

Capitulo 6. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones del trabajo realizado, asimismo se
concluye respecto a la viabilidad técnica y econdémica del rompeolas en
construccion.
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4

AMPLIACION DEL PUERTO DE

VERACRUZ

4

CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y




1.1 HISTORIA DEL PUERTO

El puerto de Veracruz conocido desde siglos atras como la principal puerta de
entrada y salida para el intercambio comercial por mar y tierra, se convirtié en
centro de distribucion y concentracion mas importante de diversos productos para
la importacion y exportacion.

Pero no siempre fue asi, pues el puerto de Veracruz a partir del siglo XV1 se vio
envuelto en un cambio paulatino que lo llevo de ser un sitio precario para los
intercambios de mercancia a la puerta comercial mas importante para la Nueva
Espafia. Hacia el interior fungié como frontera maritima, foco de la dominacién
hispanica, punto de encuentro con su Hinterland cambiante, entre otros. Y hacia
el exterior, por trescientos afios sirvié como conexion con Espafia, asi mismo de
forma indirecta con Amberes, Amsterdam o Londres. Veracruz tuvo amplios
circuitos comerciales del imperio espafiol, que tuvo contratos con Peru, Filipinas,
America Central, el Caribe y Venezuela (Garcia de Ledn, 2011).

Veracruz se convirtio a lo largo del siglo XVI, a partir de la llegada de los
espanoles, en el vinculo entre el mundo atlantico y tierra adentro, convirtiéndose
en punto estratégico para el comercio entre flotas con una gran injerencia en la
creacion de mercados locales o regionales de la Nueva Espafia.

Por otro lado, el trafico de mercancias tierra adentro, la produccion azucarera, la
Ilegada de poblacion negra, los cambios sociales tras la catastrofe demogréafica
indigena, su posterior recuperacion y mezcla, la expansion de la ganaderia y el
surgimiento de haciendas generaron cambios en la sociedad veracruzana que se
reflejé en los ambitos laborales, culturales, sociales, politicos y religiosos, entre
otros.

Tras la ocupacion de La Habana por parte de los ingleses en 1762 iniciaron
reestructuraciones en la defensa y finanzas de la nueva Espafia, algo que cobré
especial relevancia en Veracruz. Ademas, lo anterior se adecué a las
transformaciones comerciales de la época, asi como a las que aplico
paulatinamente la dinastia Borbén y que culminaron con las revueltas y
conflictos de principios del siglo XIX. Los reacomodos implicaron que el
comercio practicado por las costas veracruzanas se incrementara e incluso se
tuvieran mayores y mas diversos contactos tanto con el exterior como con otras
regiones maritimas. Esto tuvo efectos en la urbanizacion de Veracruz, en el tipo
de poblamiento de la zona e incluso en los &mbitos culturales.
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YERACRUZ 754

MUt ELECBORFIRIO DIAZ:

Figura 1. Muelle Porfirio Diaz, ahora conocido como Muelle nimero 4 (1929). (Fuente:

https://aguapasada.wordpress.com/page/2/)

“El 31 de mayo de 1991, el gobierno salinista acordé la requisa de los muelles de
Veracruz y la privatizacion de las maniobras portuarias.” (LOpez & Dominguez,
pag. 277)

Con esto el gobierno federal tomé la administracion del puerto para darle un
correcto uso a las mercancias.

El 19 de julio de 1993 el Congreso de la Union del Gobierno Federal decretd en
el Diario Oficial de la Federacion la Ley de Puertos que regula los puertos
terminales marinas e instalaciones portuarias, su construccion, uso,
aprovechamiento, explotacion, operacion y formas de administracion, asi como
los servicios portuarios. Se cre6 la Administracion Portuaria Integral de
Veracruz, S.A. De C.V. (APIVER) que se constituye conforme a la Ley de
Puertos.
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1.2 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL PUERTO

1.2.1 DATOS GENERALES
UBICACION Y LIMITES GEOGRAFICOS DEL PUERTO

Situado en una region conocida como Sotavento (véase figura 2) en el estado de
Veracruz, el puerto se encuentra a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar
y con coordenadas 19° 12" 02” N, longitud 096° 08" 15 W.

VERACRUZ REGION SOTAVENTO

=,

Figura 2. Regidn Sotavento, Estado de Veracruz, México. (Fuente: H. Ayuntamiento de Veracruz)

Delimitado por el trazo de una linea poligonal (véase figura 3) imaginaria que
une los puntos siguientes: Arranque de la Escollera del Sureste con Isla de
Sacrificios, extremos sur de Isla Pajaros, Isla Verde y Anegada de Adentro,
continuando con el extremo norte de la Anegada de Adentro y extremo norte del
Arrecife de la Galleguilla y finalizando en el extremo del muro de la escollera de

proteccion de Playa Norte.
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‘Anegada de adentro, extremo Norte

\‘Anegaca de adentro Sur

Isla Verde

/‘/

Isla Pajaros
i Jlsla Pajaros, extremo Sur

7
Sla de Sacrm(:los\’/
Xy ,

Figura 3. Limites geogrdficos del puerto de Veracruz. (Fuente: Google Earth Pro)

TIPO DE PUERTO

El puerto de Veracruz es uno de los més importantes en el Golfo de México,
considerado como un puerto de altura ya que tiene la capacidad de recibir
embarcaciones de gran calado (grandes cantidades de carga) por lo que es
considerado la mejor opcidn para las empresas importadoras y exportadoras, una
de sus principales caracteristicas es recibir e importar embarcaciones
internacionales que cubren los continentes de América, Europa y Africa, donde
Estados Unidos, Alemania y Colombia son los principales paises generadores de
carga (véase figura 4).

Esquema de Escalas con primer destino Veracruz en el

Golfo Resto de Variantes
17 Rutas tienen a Veracruz como el primer destino =8 Rutas que arriban a Veracruz como Gnico
del Golfo para arribos a México puerto en el Golfo de México

= 1 Ruta Europa (H. Stinnes)
5 Rutas Europa (HL, CMACGM, OOCL, MSC (2)) — 4 Rutas Caribe ( Evergreen, ZIM, Melfi
)
— 2 Ruta Sudamérica (Maersk, Nordana)

4 Rutas Sudamérica (HL, MSC, Libra, — 1 Ruta Mediterraneo (Nordana)
Hamburg Sud)

4~ 2Rutas Caribe (CCNI, Seaboard)

Rutas de exportacion

6 Rutas Mediterraneo (HL, Melfi,
CCNI, Hamburg Sud)

Figura 4. Escalas con primer destino Veracruz en el golfo de México. (Fuente: Administracion Portuaria

Integral de Veracruz S.A de C.V, S/A)
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CLIMA

Los climas que predominan en el estado Veracruz son el calido subhumedo con
un porcentaje de 53.5 % de la superficie del estado y calido himedo con un
porcentaje del 41 %, encontrandose en la llanura Costera del Golfo Norte y Sur;
correspondiendo este Gltimo al puerto de Veracruz.

La temperatura media anual es de 25.3 °C, la temperatura maxima anual
promedio es de 32 °C y se presenta en los meses de abril y mayo; la temperatura
minima es de 13 °C y se presenta en el mes de enero.

En mayo se presenta la temporada con clima calido y poco lluvioso, mientras que
de junio a octubre se tiene clima calido-lluvioso. En los meses de mayo a octubre
se presentan vientos del norte debido a los frentes frios. Las precipitaciones son
principalmente nocturnas.

La velocidad de los vientos con mayor dominancia es, para los vientos del norte
de mas de 15.55 nudos; para el noreste entre 7.77 y 15.55 nudos, los del este
presentan una velocidad de 3.88 a 15.55 nudos y los del noroeste de 7.77 a méas
de 15.55 nudos.

Mexicoss
e

Guanajuatog

““Queretaro

yHidalge
Estado degMexico

Cdad. de Méxicolde. i #2- » | Puerto de Veracruz
A \ Tlaxcala S 1 s

Distrito Federai-as j =% Veracr&d

: . =

Michoacan

Morelos

) “Tabasco

Figura 5. Ubicacion del puerto de Veracruz. (Fuente: Google Earth Pro)
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1.2.2 FORMACIONES NATURALES
BAHIAS

Al sur de Punta Gorda, se encuentra bahia Vergara y al sur se encuentra el puerto
de Veracruz, este delimitado al sur por el arrecife Hornos y al norte por la isla de
San Juan de Ulta.

ISLAS

Isla Sacrificios: (19°10°30.5”” Norte, 96°05°31.9°” Oeste) Se localiza en el golfo
de México, cercana al puerto de Veracruz. Mide aproximadamente 450 metros
de largo y 198 m de ancho y forma parte del Sistema Arrecifal Veracruzano.
Conformada por restos de organismos calcareos. El arrecife se encuentra cubierto
por pastos marinos en forma de “manchones”; al Sureste y Suroeste la flora se
conforma por algas y al Norte, Noroeste y Oeste por coral muerto (véase figura
6).

Figura 6. Isla Sacrificios, Veracruz. (Fuente: Fotografia tomada por Ricardo Rodriguez)

Isla Verde: (19°11°50’°N, 96°04°06°°W) Se encuentra dentro del Sistema
Arrecifal Veracruzano. Ubicada a 5.37 Km del puerto de Veracruz, tiene una
extension de 1,214 metros de longitud y 750 metros de ancho. Se encuentra
constituido principalmente por sedimentos calcareos provenientes de los corales
madreporianos.
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ARRECIFES

Son formaciones que se conforman por un cumulo de esqueletos calcareos de
diferentes organismos, principalmente corales escleractinios y algas coralinas.
Siendo ecosistemas submarinos tropicales que constituyen una gran
biodiversidad son de gran importancia para el puerto y a la vez un gran peligro
para la navegacion.

Arrecife La Galleguilla: (19° 13°60°* Norte, 96° 7” 0°” Oeste Se localiza al Este
del extremo Norte del arrecife la Gallega, en la parte central de su extremo Este
se encuentra una sefial luminosa.

Arrecife La Gallega: (19° 13.3" Norte, 096° 07.6" Oeste) Se localiza al Este de
la Bahia Vergara, y al Norte del Puerto de Veracruz, sobre su parte Sur se
encuentra el castillo de San Juan de UlUa. Esta separado del arrecife la Galleguilla
por un canal angosto. No tiene sefialamiento maritimo. Hacia el Sureste del
Arrecife la Gallega se encuentra la entrada al puerto de Veracruz.

Arrecife Blanquilla: (19° 13.6" Norte, 096°05.8" Oeste) Se localiza al Este del
Arrecife La Galleguilla, entre los arrecifes Galleguilla y Blanquilla. El arrecife
cuenta con 2 balizas, una en su extremo Noroeste y otra en su extremo Sur.

Arrecife Anegada de Adentro: (19° 13.5" Norte, 096°03.3" Oeste) En el extremo
Noroeste existe una baliza.

Arrecife Pajaros: (19° 11.3" Norte, 096° 05.3" Oeste) Se encuentra situado a 1.1
M al Oeste Suroeste de Isla Verde; el canal que los separa tiene profundidades
de 16 a 23 m. El arrecife esta orientado en direccion Noroeste — Sureste; el acceso
se dificulta por la poca profundidad y rocas que velan.

Arrecife Hornos: Se extiende 0.33 M en direccion Norte-Sur, desde el arranque
del rompeolas Sureste del Puerto antes citado, limitando la entrada del mismo.
En su parte Sur, existe un canal por el cual solo pueden navegar embarcaciones
de poco calado.
20| Pagina



1.2.3 CARACTERISTICAS DEL PUERTO
ZONA DE FONDEADERO

El area compuesta por las siguientes coordenadas delimita un rectangulo

dispuesto para las embarcaciones de gran envergadura (véase figura 7).

e Lat. 19° 12.0"Norte. Long. 096° 04.9"Oeste
e Lat. 19° 06.2"Norte. Long. 096° 02.3 Oeste
e Lat. 19° 08.1"Norte. Long. 095° 59.1"Oeste

e Lat. 19° 10.2"Norte. Long. 096° 04.9"Oeste

PLANO UNICO

N e’

ESC. 1:200,000

Figura 7. Zona de fondeadero. (Fuente: SCT, 2011)
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DARSENA DE MANIOBRAS

El puerto no cuenta con una darsena de maniobras, para maniobrar los buques
son ayudados de remolcadores.

CALADO OFICIAL DEL PUERTO

En Veracruz se cuenta con un calado en el recinto portuario que va de l1os 9.5 m
alos 12.8 m en los muelles turistico y en el de la Armada de México el calado es
de 8.2 m.

ZONA MARITIMO-PORTUARIA

Zona de agua que abarca los limites de pilotaje, zona de fondeadero y antepuerto,
limitada al Norte por el extremo norte del muelle marginal de cementos, limite
de los cesionarios TNG y TMV, muelle de contenedores, Castillo de San Juan de
Ulua y rompeolas del noroeste; al Este por el rompeolas del sureste; al Sur por la
playa comprendida por este rompeolas y el muro de pescadores; al Oeste por los
malecones II-A, 11-B, II-C, y los muelles 1, 2,4, 5,6 y 7.

LIMITE DE PILOTAJE

Limitado por un sector de circunferencia cuyo centro se encuentra en la boya de
recalada, que se encuentra entre la Isla Verde y el limite noroeste de la zona de
fondeadero.

ESCOLLERAS

El puerto de Veracruz cuenta con tres obras de proteccion distribuidas de la
siguiente manera:

e Rompeolas Norte: Al norte de las instalaciones de la Aduana de Veracruz,
con una longitud de 2782 m., una corona de 5 m de ancho y 7.7 m de altura,
construido de piedra y tetrapodos de concreto.

e Rompeolas Noreste: Se extiende hacia el Sureste desde el Arrecife la Gallega,
su construccion se llevd acabo de 1888-1902, tiene 632 m de longitud, con
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una corona de 5.3 m de ancho y 3.8 m de altura, construido de piedra y
tetrapodos de concreto.

e Rompeolas Sureste: En la entrada de la bocana, desde el Arrecife Hornos,
hasta el arrecife de la Lavandera; en el lado Sur de la entrada al puerto, con
una longitud de 850 m, una corona de 9 m de ancho y 2.6 m de altura,
construido de piedra y tetrapodos de concreto.

Figura 8. Puerto de Veracruz. (Fuente: Google Earth Pro)

ANTEPUERTO

Area interior del puerto compuesta por un espejo de agua la cual ayuda a atenuar
el flujo del oleaje y protege de invasion de arena por arrastre litoral. Se encuentra
limitado por el muro de pescadores y escollera del sureste.

AREAS PARA OPERACIONES PORTUARIAS

Comprenden los muelles 1, 2, 4, 5, 6, 7 Sur, 7 Este, 8 Este y 8 Oeste, Muelle de
Cementos, Contenedores, Muelle de la T, Muelle de PEMEX y Muelle del
Astillero, areas de patios, entre vias y almacenes.
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1.3 JUSTIFICACION DE LA AMPLIACION DEL PUERTO DE

VERACRUZ

API (Administracion Portuaria Integral) Veracruz sigue en constante crecimiento
en el movimiento de carga tanto en importaciones como en exportaciones, la cual
tiene un area de influencia de 60 millones de posibles consumidores en 17 estados
del pais. En la tabla 1 se muestra el movimiento de carga al paso de 10 afos:

Tabla 1. Movimiento de carga de la ultima década. (Fuente: Administracion Portuaria Integral de

Veracruz S.A de C.V, S/A)

TONELAJE 2001 2002 2003 2004 2005
CARGA GENERAL 1957450 2122595 2005911 1897450 2141909
(Incluye vehiculos)

CONTENERALIZADA 4956866 5037663 5227330 5562593 5935134
GRANEL MINERAL 1673327 1822655 2129890 2450346 2630541
GRANEL AGRICOLA 5868369 5919648 6081880 5210357 5365755
FLUIDOS 707342 853271 810864 1006440 1048605
TOTAL 15163353 15755832 16255876 16127185 17121944
Importacién 12274932 13070641 13606847 13137065 13573349
Exportacion 2846426 2663937 2639015 2882221 3393239
Cabotaje 41994 21254 10014 107899 155355
TOTAL 15163353 15755832 16255876 16127185 17121944

TONELAJE 2006 2007 2008 2009 2010
CARGA GENERAL 2361139 2257335 2541040 1725090 2319308
(Incluye vehiculos)

CONTENERALIZADA 6597247 7007701 6903302 5619717 6464675
GRAMNEL MINERAL 2582781 2485277 2321306 2155651 2224861
GRANEL AGRiCOLA 6124099 5551193 4570755 5872636 5662289
FLUIDOS 904002 782156 886910 652349 6456040
TOTAL 18569268 18083662 17223314 16025443 17316773
Importacién 14947469 14021270 12675406 13001836 13251715
Exportacion 3555061 4027037 4547908 3023607 4055380
Cabotaje 66738 35355 0 0 9673

18569268 18083662 17223314 16025443

17316773
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Con referencia al porqué de la ampliacion del puerto de Veracruz falta entender
lo que sucede al interior y al exterior de nuestro pais. Es importante poner en
contexto la situacion actual de México y los cambios que influenciaran en mayor
0 menor escala el puerto.

e Uno de los factores que podrian afectar de manera positiva es la
tendencia descentralizada del desarrollo industrial, lo cual genera nuevas
cargas en nuevos lugares.

e Las alianzas que se tienen con empresas ferroviarias norteamericanas.

o EIl desarrollo de la infraestructura carretera entre los puertos y el
hinterland de Veracruz.

e La ampliacién del canal de Panama que permitird que las cargas que
provienen del este del continente asiatico, el oeste de las costas de
Estados Unidos y la costa oeste de Centro América'y Sur América arriben
al puerto de Veracruz, pudiendo asi captar los flujos de comercio mundial
de estas regiones.

e Saturacion de puertos americanos de la costa Pacifica, tales como Long
Beach y Los Angeles, asi como los problemas para transportar carga
desde estos puertos hasta la costa oeste de EUA.

o Liberacion de arancelaria de diversos productos por parte del Tratado de
Libre Comercio (TLC) con EUA y Canada.

e Intercambio de productos entre México y la unién europea.

En la tabla 2 se muestra la participacion de diferentes mercados por tipo de carga.

Tabla 2. Participacion de mercados respecto a diferentes cargas. (Fuente: SCT, 2011)

SEGMENTO DE | PARTICIPACION DE
MERCADO MERCADO PRINCIPAL MERCADO

Norte Ameéri E Cent
Carga Contenerizada 37.30% orte ‘_merlca, uropa, Lentro 'y
Sudamérica
Granel Agricola 32.7% Norte América, Canadd y Sudamérica
Granel Mineral 12.80% Norte América, Europa y Sudamérica
Norte  América, Centroamérica,
Carga General 8.60% Lo
Europa, Canaday Asia
Vehiculos 4.80% Estados Unidos, Europa, Sudamérica
Fluidos 370% Norte An?éfrica, Canada, Europa vy
Centroamérica
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Veracruz es el puerto con la mejor conectividad tanto con su hinterland y su
foreland, siendo los destinos de las importaciones los mostrados en la figura 9.

< )

Estado Aportacion Estado Aportacion
Distrito Federal 50% Michoacan 1%
Veracruz 14% Sinaloa 1%
Pusbia 10% Querétaro 1%

9%
:?:,:: e 2 Nuevo Leén 1%
Jalisco 7% Otros 1%
Guanajuato 5%

Figura 9. Distribucion de Hinterland (Fuente: SCT, 2011)

Los destinos de las importaciones contenerizadas en el 2010 fueron de: D.F. 54
%, Veracruz 13 %, Toluca 12 %, Puebla 7 %, Guanajuato 3 % y otros estados 11
%.

El puerto de Veracruz conecta a estos mercados por medio de conexiones
carreteras y ferroviarias (por las empresas Ferrosur y Kansas City Southern),
siendo importante sefialar que los tlneles y puentes permiten el manejo de carga
contenerizada a doble estiba.

En lo que respecta a la demanda de infraestructura y servicios se puede observar
que en la busca de economias de escala las lineas navieras en los ultimos seis
afios han incrementado la capacidad de los buques portacontenedores
significativamente, llegando a contar actualmente con buques de 72 generacion
(Ultra Large Container Vessels), con dimensiones de 400 metros de eslora y 54
metros de manga.

Se realizaron obras para la “optimizacion de la linea de atraque” mediante las
cuales se logro incrementar las areas de navegacion de la siguiente manera:
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Se logro crecer la darsena de ciaboga de 400 a 500 metros de diametro y el ancho
de los canales de acceso de 150 a 200 metros, asi como la correspondiente
profundizacion de la propia darsena, canales y muelles del puerto, con ello se ha
llegado al limite del crecimiento de la infraestructura para atender buques
portacontenedores, debido a las restricciones de espacios en el puerto actual.

A pesar de lo anterior, las lineas navieras realizaron una nueva solicitud en el afio
2010 para el arribo de embarcaciones Super Post-panamax de 52 generacién, con
esloras de 324 metros y 42.5 metros de manga, por lo que a pesar de las
restricciones operativas que esto representa, se han atendido en el 2011 mas de
40 arribos de estas dimensiones: Maeva, Charleston, Lucy (MSC).

El arribo cada vez més frecuente de buques de grandes dimensiones y la limitante
en la longitud de la linea de atraque de la terminal especializada de contenedores,
ocasionan restricciones en la descarga de dos buques simultaneamente.

Segin (Administracion Portuaria Integral de Veracruz S.A de C.V, S/A)
actualmente se tienen embarcaciones como el Seawise Giant, con una eslora de
458.45 metros de largo y es por ello que el puerto presenta impedimentos para
atender dichas demandas, en primera instancia por el limite en las profundidades
de dragado que brinde las condiciones apropiadas de seguridad y
maniobrabilidad para dichos buques, seguido de la carencia de nuevos espacios
e infraestructura para su crecimiento, entre otros. Esto representa la razén
principal para la puesta en marcha del proyecto.

De acuerdo con el Dictamen Sobre la Factibilidad Técnica y Economica del
Proyecto de la Ampliacién del Puerto de Veracruz en la Zona Norte y
posteriormente a las cifras histéricas de movimientos de carga en el Puerto, el
trafico total del actual puerto de Veracruz aumenté (en promedio) un 14 % anual
entre 1995 y 2000, y para los afios 2000 al 2005 una tasa media de crecimiento
de un 3 %. (Administracion Portuaria Integral de Veracruz S.A de C.V, S/A).

El movimiento de carga en el puerto presenta actualmente un crecimiento anual
del 16.4 %, con lo que, el puerto de Veracruz presenta un congestionamiento por
falta de espacios de atraque y una falta de acondicionamiento que esté preparado
para nuevas tecnologias de transporte de mercancia ya que presenta severos
impedimentos.

El desarrollo del proyecto tiene como principal objetivo poder solventar estos
problemas, con la finalidad de poder acceder a mas clientes y mejorar la relacion
con los que ya se cuenta; entre los cuales se encuentran Canada, Argentina,
Europa y Brasil, y también a mejorar la economia de la Republica Mexicana.
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INTRODUCCION

El oleaje ha sido uno de los fenémenos naturales mas intrigantes a lo largo del
tiempo y la ingenieria civil no es ajena a su estudio, ya que, es de gran interés
conocer los efectos que tiene sobre la costa, asi como su influencia en la
morfologia costera.

Las contribuciones mas representativas del estudio del oleaje realizadas entre los
siglos XV1'y XIX se dieron en un plano tedrico, en 1845 la teoria de la Pequefia
Amplitud de Airy presenta una solucion analitica y explicita del potencial de
velocidades de una onda propagada en un fondo plano en aguas profundas (h/L>
0.5). Dos afios después se presentaria la Teoria de Ondas de Orden Superior de
Stokes para aguas profundas e intermedias, posteriormente en 1872 se presento
la Teoria de Ondas Largas por Boussinesq, la cual se utiliza para aguas poco
profundas o aguas someras (h/L < 1/20). El primer estudio de prediccion de oleaje
fue desarrollado por Sverdrup y Munk durante la segunda guerra mundial,
aunque sus resultados no se dieron a conocer hasta 1947(falta referencia).

El oleaje es generado por la interaccion de fuerzas de diferente naturaleza sobre
cualquier superficie de agua, entre las cuales se encuentran: viento,
perturbaciones meteoroldgicas, sismos, atraccion de cuerpos celestes, etc.; por
los cuales se generaran diferentes tipos de ola (véase figura 10). EI fenémeno del
oleaje es dificil de medir ya que no se repite en espacio ni en tiempo, cuando se
observa el paso de una cresta de ola en un punto no se puede asegurar que la
consecuente pasara por el mismo. Tomando en cuenta esto se caracteriza
comunmente a través de métodos estadisticos, considerando asi al oleaje como
un fenémeno aleatorio.

Figura 10. El viento, principal fuerza generadora del oleaje
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2.1 GENERALIDADES DEL OLEAJE

Se puede entender el movimiento de las olas del mar como ondas sinusoidales
perfectas, con crestas y valles de idéntica forma, un periodo Unico y un
movimiento orbital progresivo. En la figura 11 se esquematizan las componentes

de una ola:
L
.
Cresta
; a
/ X
>
n 1)
Valle
h
v
Figura 11. Parametros caracteristicos del oleaje
Donde:
Amplitud Maxima desviacion desde el nivel medio

Profundidad
de ola

Altura de ola

Longitud de
onda

Distancia vertical entre el fondo y la elevacion media de la
superficie del agua

Distancia vertical entre el maximo de la cresta y el minimo
del valle

Distancia horizontal entre dos crestas sucesivas
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También se presentan otros pardmetros importantes:

Numero de crestas que pasan cada segundo por

Frecuencia f un punto fijo (f= 1/T)

Frecuencia w w=21/T

angular

Numero de K k= 2L

onda

Peralte € Relacidn que existe entre la altura y la longitud de
la ola (H/L)

Celeridad c Velocidad con la que viaja la onda (c=L/T)

2.1.1 CLASIFICACION DEL OLEAIJE
CLASIFICACION DE ACUERDO CON LA ZONA DE PROPAGACION

Cuando el viento transfiere su energia a la superficie del mar se genera el oleaje.
La zona donde se lleva a cabo este fendmeno se conoce como zona de generacion
(véase figura 12). El oleaje puede propagarse en diferentes direcciones, pero
teniendo como dominante en este caso la del viento.

i ~NLTN
| B IR
i ’
' .
Area de generacién 37 ‘ ey
(Actda el viento) e \>4 >, Direccién
\.. ! ! del viento

Area de propagacion
(DECAY)

Figura 12. Generacion de oleaje (Fuente: Valdés, 2005)

Aunque existe un sin numero de estados intermedios, se distinguen dos tipos
extremos de oleaje, denominados por las palabras inglesas, sea y swell o su
traduccién al espafiol como oleaje local y oleaje distante.
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Oleaje local, o Sea

El oleaje local (véase figura 13) se produce en la zona de generacion costa afuera,
raramente son visibles crestas de gran longitud y no se aprecia un periodo bien
definido, a continuacion, se enlistan las caracteristicas.

= Poca relacion entre alturas y periodos sucesivos.
= Las crestas son cortas y asimétricas.

= Las olas presentan una altura relativamente grande para su longitud de onda,
y la superficie liquida se vuelve impredecible.

Figura 13. Oleaje local, o Sea

Oleaje distante o Swell

La dispersion radial y angular provocan que el oleaje se propague y abandone el
area de generacion, y en este fendbmeno podemos observar las siguientes
caracteristicas:

= El oleaje lejos de su zona de generacién ha perdido su aspecto turbulento y
es mas regular (véase figura 14).

= Sucede el decaimiento de la energia de las olas.

»= Fendémeno de soldadura, segun la cual las ondas de periodos cercanos se
fusionan, lo cual amaina la superficie.
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= Llega a zonas costeras y sufre una disipacion en el que las ondas progresan
en forma paralela a las lineas batimétricas. A este fendbmeno se le conoce
como refraccion.

Figura 14. Oleaje distante o Swell

CLASIFICACION DE ACUERDO CON LA PROFUNDIDAD RELATIVA

Las ecuaciones que representan al oleaje que se propaga en cualquier
profundidad relativa, h/L, se denominan ondas en aguas intermedias 0 en zona
de transicion. Frecuentemente, asumiendo que estas ondas solo son dependientes
de su longitud o de su periodo se simplifican, llegando asi a dos extremos de
aproximaciones segun su profundidad relativa:

e Aguasprofundas. h > %L el oleaje no experimenta modificaciones debidas
a la profundidad

e Aguas poco profundas. h < %L el oleaje es afectado por la profundidad
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2.1.2 CLASIFICACION DE OSCILACIONES MARINAS

A. En la tabla 3 se muestran los diferentes tipos de onda de acuerdo con sus
mecanismos generadores, periodos, longitudes y alturas que las caracterizan,

asi como sus fuerzas restauradoras.

Tabla 3. Clasificacion de las ondas por su periodo (Johnson et al, 1978)

[Nombre

Periodo Longitud Altura Fuerza generadora Fuerza restauradora
(M (L) (H)
Capilares 0a0.1(s) 2a7(cm) 1a2(mm) Viento Tension superficial
, , . Tension superficial y
Ultragravedad 0.1a1(s) Centimetros Centimetros Viento
gravedad
Metros a cientos Centimetros a .
Gravedad 1a30(s) Viento Gravedad
de metros 15 (m)
30(s)a 30 . . Gravedad, fuerza de
Infragravedad . 100 a 200 (m) Pequeria Viento L
(min) Coriolis
Pueden llegar a Sismo, derrumbes,
. 5(min) a & L, Gravedad, fuerza de
Periodo largo ser de escala l1a5(m) atraccion de o
24 (h) . Coriolis
planetaria cuerpos celestes
Mas de 24 Oscilaciones Gravedad, fuerza de
Transmarea - 0al12(m) L -
(h) climaticas Coriolis

B. En la figura 15 se observa una comparativa entre los periodos de las
oscilaciones y la energia, asi como el periodo, fuerza generadora y fuerza

restauradora que caracterizan a cada una.
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Figura 15. Periodo-energia de las ondas (Kinsman, 1965)

C. Clasificacion con base en el desplazamiento.

Ondas oscilatorias

Su principal caracteristica es que las ondas no transportan masa y estan
conformadas por dos grupos, las ondas progresivas y las estacionarias. Las
primeras se constituyen por ondas periddicas que viajan en direcciones opuestas
con la misma amplitud, periodo y longitud. Para el segundo caso los nodos, que
son los puntos en los que la superficie libre no se separa del nivel medio y los
antinodos, que son los puntos donde la superficie libre alcanza su méxima
amplitud, presentan un patron bien definido.

Ondas traslatorias

Se caracterizan por el transporte de masa en direccion de propagacion de la onda
y se conforma por ondas solitarias, cnoidales y las mareas. Para las primeras su
principal caracteristica es que solo presentan una cresta, no presenta valle y no
es periodica; ademas de que no tiene definida una longitud de onda. Las ondas
Cnoidales presentan valles muy largos en comparacion a las crestas; finalmente
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las mareas causan una sobreelevacion del nivel medio del mar a causa de la
atraccion gravitacional de la luna y el sol, ademas de las mareas de tormenta que
la sobreelevacion del nivel medio del mar es causada por fendmenos naturales
tales como huracanes, tifones, monzones y tormentas tropicales.

2.1.3 TRANSFORMACION DEL OLEAJE EN LA ZONA COSTERA

SOMERAMIENTO

Ocurre cuando ondas con altura y longitud constante se aproximan a la costa, la
variacion en la batimetria de la zona altera la celeridad de la onda, habiendo un
cambio de energia cinética a energia potencial. La onda aumenta la altura de la
cresta llegando al rompimiento.

REFRACCION

Lo que lleva a que ocurra esta transformacion es que el fondo del mar sirve como
freno, llevando asi que la celeridad de la onda disminuya provocando un giro del
frente de ola, tendiendo a propagarse paralela a la linea de costa.

DIFRACCION

Es producto del choque del oleaje con estructuras marinas, ya sean naturales o
artificiales, que se encuentran cercanas a la costa que generan un cambio abrupto
en la altura de la ola. Provoca una transferencia de energia en direccion
perpendicular a la propagacién de la ola.

Este fendbmeno es de gran interés para el disefio y explotacién de obras e
instalaciones maritimas teniendo en cuenta que la resonancia de las darsenas, las
condiciones de entrada de un puerto, los azolvamientos y las variaciones de las
playas proximas a una obra son alguno de los casos en los que la difraccion es un
factor para tomar en cuenta.

REFLEXION

Se presenta con el choque de la ola con un obstaculo que se encuentra en el
camino impidiendo su paso, causando alteraciones a las caracteristicas de la ola.

36| Pagina



Se pueden presentar dos casos extremos en la reflexion, uno cuando el obstaculo
se encuentra con una inclinacion o una pendiente respecto de un eje horizontal,
lo que produce que la energia se disipe gradualmente. El otro caso es cuando la
ola se encuentra con un obstaculo completamente horizontal e impermeable; lo
que provoca una reflexion casi pura, no se presentan los procesos de disipacion
0 rotura.

ROTURA

Cuando una ola se va acercando a la costa y el fendmeno del someramiento se
hace presente, la ola aumenta la altura de la cresta, cuando la altura de la ola
coincide con la profundidad, la ola se vuelve inestable y rompe.

Existen cuatro tipos de rotura:
i) Descrestamiento (Spilling)

Se presenta en aguas profundas y con pendientes suaves, aparece espuma en la
punta de la cresta y va reduciendo su tamafio progresivamente (véase figura 16).

ROTURA EN SPILLING

Figura 16. Rotura tipo Spilling

i) Voluta (Plunging)

Ocurre en pendientes mas fuertes. El frente de la cresta avanza sobre el seno que
la precede, hasta caer sobre el mismo en forma de chorro dejando confinada una
bolsa de aire, como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Rotura tipo Plunging
iii) Colapso (Collapsing)

El frente anterior de la cresta se hace vertical y colapsa sin producir una bolsa de
aire (vease figura 18).

iv) Oscilacion (Surging)

La ola asciende en la playa y se retira sin producir espuma.

ROTURA EN SURGING
ROTURA EN COLLAPSING

Figura 18. Rotura tipo Collapsing y Surfing
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El nimero de Iribarren se puede utilizar para predecir el tipo de rotura (véase

figura 19).
tan
Ir = B
Hy
Lo
Donde:
B Angulo de inclinacion de la playa

H, Altura de ola en aguas profundas

Lo Longitud de onda en aguas profundas (“‘72—”) tal que

Aceleracion gravitacional

T Periodo de onda

En la tabla 4 se presentan los valores de Ir para los cuatro tipos de rotura:

Tabla 4. Tipos de rotura en funcion de Ir

Tipo de Rotura Numero de Iribarren
Descrestamiento (spilling) Ir<1.0
Voluta (plunging) 1.0<Ir<2.6
Colapso (collapsing) 26<Ir<3.1
Oscilacion (surfing) 3.1<Ir<4.0
No hay rotura 40<Ir
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Figura 19. Tipos de rotura

2.2 REPRESENTACION MATEMATICA DEL OLEAJE

Se basa en el uso de pardmetros adimensionales en funcion de la altura de la ola
“H”, la longitud de onda “L” y la profundidad “h”

Los parametros adimensionales utilizados son:

a) Altura relativa (o). Indica la relacion existente entre la oscilacion vertical con

respecto a la profundidad
H
a=-
h

b) Peralte de la onda (B). Indica la variacion vertical de la onda respecto a una
longitud de onda

B =

H
L

c) Profundidad relativa (X). Sefiala la penetracion del movimiento de la onda
con la profundidad
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De acuerdo con estas relaciones, se puede hacer la caracterizacion que se presenta
en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de los pardmetros adimensionales para las distintas teorias de ondas

Tipo de onda lzﬁ QZE ‘gzﬂ
L h L
Pequefia amplitud =1 <<1 <<1
Ondas largas << - _
Onda larga lineal - a<<A’ -
Boussinesq - a~M\ -
Onda larga no lineal - a>> A\’ -

2.3 ANALISIS DE SERIES TEMPORALES DE SUPERFICIE LIBRE
DEL MAR

Un estado del mar se define como aquella situacion o periodo de tiempo en que,
y debido a la inercia del fendmeno, se llega a considerar un cierto estado de
equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras.

El oleaje se puede considerar dentro de estos dos tipos de variaciones:

R

% Variacion de periodo corto.
En el que la variacion es muy rapida, del orden de segundos, durante el
cual el proceso se considera estacionario.

% Variacion de periodo largo.

La variacion es lenta, del orden de horas, y en ella evoluciona el estado
del mar; hay variacion de estado.

Con el objetivo de obtener muestras representativas, se debe fijar un periodo de
medicion, que por un lado sea lo suficientemente corto para que sea valida la
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hipdtesis de estacionariedad y por otro, que sea lo suficientemente largo para que
al analizar la muestra se tenga un nimero representativo de muestras. El periodo
por lo general se fija entre 10 a 20 minutos por cada hora.

2.3.1 LA MUESTRA

Normalmente es un registro de oleaje medido por un aparato, generalmente un
sensor de presion, ubicado en algin punto del mar. Estos se utilizan para realizar
la descripcidn estadistica temporal de un estado del mar. Estos tienen un aspecto

similar al de la figura 20.

NMM /|

Nmax =5

=

i /

Figura 20. Pardmetros generales del oleaje

Como primer paso se realiza el analisis estadistico de la muestra, lo cual nos lleva
a calcular los siguientes parametros estadisticos, para el caso de las alturas y

periodos de ola:

NUmero de sucesos

Media

Media cuadratica

Media de los N/n valores mayores

Casos particulares

N

X=12imXi
1

X5 = NZ?I:1X12

X1

X1 valor significante o X 1 valor un décimo
3 10
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Valor maximo del parametro en la muestra X4

Para la correcta utilizacion de los pardmetros antes descritos, se necesitan realizar
una serie de operaciones matematicas que nos ayuden a evitar errores de céalculo
y que no alteren la informacion estadistica contenida en la muestra.

A continuacion, se describen los pasos a seguir:

- . i Media

Correccion del nivel medio i
Lineal
Parabolica

Discretizacion de la sefial (separa Hy T) » Meétodo de pasos ascendentes por cero
» Meétodo de pasos descendentes por cero
» Método de crestas
» Meétodo de valles

Estimacion de cruces

Evaluacion de pardmetros y velocidades

orbitales

Determinacion de la direccion del oleaje = Método grifico con las velocidades

Figura 21. Metodologia para el andlisis temporal del oleaje

CORRECCION DEL NIVEL MEDIO

En los registros del oleaje siempre se tiene que poner especial atencion a la
influencia que producen las ondas largas, ya que en algunos casos producira
cambios importantes sobre el nivel medio del registro. Por esta razon es necesario
realizar una correccion de dicho nivel y evitar una distorsion en el analisis
estadistico.

En el dominio del tiempo, existen tres formas muy utilizadas para llevar a cabo
la correccidon del nivel medio (Goda, 2000.). EI primero de ellos es obtener la
media aritmética, el segundo es la correccion lineal y como altimo la correccion
cuadrética. En los dos ultimos casos los valores se pueden obtener aplicando la
técnica de minimos cuadrados. Una vez calculado el valor medio se resta del
valor original de cada uno de los datos, tal que:

Ni_corregida = MNMi_original — Mi

A continuacion, se presentaran las ecuaciones para evaluar el nivel medio.
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Media aritmética. Se obtiene la media aritmética de todo el registro para asi
después restarla a cada dato. El valor medio se obtiene como:

_ 1
nnzﬁznn

n=1
Siendo N el niumero de puntos de la muestra.

Este criterio por lo general es utilizado cuando los efectos de las ondas largas no
tienen gran influencia en el registro del oleaje.

Correccidn lineal. De este método se obtiene una expresion que representa una
variacion lineal del nivel medio, lo que posteriormente se ocupa para eliminar el
efecto de las ondas de mas largo periodo. La ecuacion para realizar la correccion
es la siguiente:

Nn =4 + 410 : n=12,...,N
donde
. NZYO - lel . NOY1 - N1Y0
7 NyN, — N2’ 17 NgN, — N2

Este tipo de correccion se ocupa generalmente si se tiene un registro de oleaje
superpuesto a una onda de marea semidiurna y dicho registro tiene una duracion
mucho menor que el periodo de la marea y si se encuentra en la franja de ascenso
(zona 1) como se puede apreciar en la figura 22.
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Zona ] ona l

v

Periodo de marea semidiurna
6h

Figura 22. Marea semidiurna

Correccién parabdlica. De igual manera se utiliza la técnica de minimos
cuadrados, teniendo que la ecuacion para la correccién de tipo parabdlico es:

lp,= Bp+Bn+B,;n* : n=12,..,N

donde

1
By = A [Yo (NoN, — N$) + Y1 (N;N3 — NyN,) + Yo (N; N3 — N3)]

1
B; = —[Yy(N,N3 — NyN,) + Y, (NN, — NZ) + Y, (N;N; — NoN3)]

o>

B, = =[Yy (NyN3 — N£) 4+ Y;(Ny N, — NyN3) + Y, (NoN, — N2)]

> |~

A= NyN,N, + 2N;N,N; — N3 — NyN# — NZN,

Este tipo de correccion se ocupa cuando se tiene un registro de oleaje ubicado en
la zona dos de la figura 22. Ademas, en el caso donde la carrera de marea es
importante y la muestra de oleaje que se desea analizar tiene una influencia que
se puede ajustar a una parabola. Si no se llegara a conocer el mecanismo
generador de dicha variacion, resulta mas conveniente aplicar este método.

CARACTERIZACION DE LA SENAL

La caracterizacion de la sefial se refiere a calcular las alturas y los periodos de
ola individuales, lo cual se procede a realizar después de haber corregido el nivel
medio. Existen diversos métodos para la discretizacion los cuales se describen a
continuacion:
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El primero es el método de pasos ascendentes por cero, el cual haciendo uso de
una interpolacion lineal entre el tiempo de muestreo del iesimo dato de la
elevacion después de la correccion del nivel y el iesimo mas uno. La diferencia
temporal de este punto al siguiente paso ascendente define el periodo. Ademas,
para el uso de este método se determinan los pasos ascendentes a través del
siguiente criterio:

NiNip1 <0y 7Ny

El método de pasos descendentes por cero es analogo al de pasos ascendentes
por cero, la unica diferencia es que ahora las olas se definen con el cambio de
signo de positivo a negativo.

Niniz1 <0 'y 1n_1.>0

El método de distancia entre crestas se ocupa como un método alternativo, el
cual fue recomendado usar por el IAHR (1989), este método contabiliza la
distancia entre cresta y cresta de la serie. A diferencia de los dos métodos
anteriores, en este se contabilizan un mayor numero de olas, pero el
inconveniente es que se agregan a la estadistica olas pequefias que suelen
distorsionar los resultados.

Por Gltimo, se encuentra el método de distancia entre valles, y como su nombre
lo dice se aboca a encontrar los valles para separar las olas.

DETERMINACION DE PARAMETROS DEL OLEAJE

A continuacion, se enlistaran los parametros estadisticos mas importantes para
definir un estado del mar a partir de una serie de tiempo.

Variacion del nivel medio del mar.

1 N
W =5 ) m
=1

donde

n; elevacion de la superficie libre del mae en el tiempo t;

N numero de eventos 0 muestras.
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Variacion de la media cuadratica (la varianza) de la superficie del agua, n2,,s.

N

1
Nims = Nz 1

i=1

Altura media y el periodo medio.

donde

N, numero de olas individuales de todo el registro
H; altura de ola

T; periodo de ola.

La altura cuadratica media, H,.

N
S = =
w = n;
Nonr?fms =1 '

Para evaluar parametros relevantes, como los estadisticos de orden, significante,
undécimo, etc., primero se deben ordenar, en funcion de la altura de ola, de mayor
a menor los valores correspondientes de altura-periodo de ola (H, T).
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DETERMINACION DE PARAMETROS DE LAS VELOCIDADES
ORBITALES

Se ocupan para determinar el valor maximo y la media de las componentes de
datos de corrientes. Haciendo uso de las siguientes ecuaciones se puede obtener
el valor medio.

N
— 1
x = Nz Ux;
=1
N
1
Uy = NZ Uy;

DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL OLEAJE

Comunmente el oleaje se mueve en diferentes direcciones sin seguir un patron
en especial, todo depende de ciertos factores, ya sean de las fuerzas generadoras
o efectos de difraccion, reflexion, etc. Cuando el oleaje es cercano a la costa,
tiende a asemejarse a la direccion del viento, en caso de que se quiera determinar
a través de mediciones temporales, se deben ocupar los datos de velocidades
asociados al oleaje. Se ubican aparatos como se puede observar en la figura 23,
de tal manera que los ejes x y y se encuentran rotados respecto al norte.

Linea de costa

,
— \!,Ibuiamondel aparato

Figura 23. Ubicacion de un aparato de medicion en la costa
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Se tiene una metodologia para determinar la direccion del oleaje que se presenta
a continuacion:

e Obtener las velocidades orbitales, Ux y Uy

e Estimar los valores medios por registro

e Dibujar ambas velocidades en el sistema de referencia del
aparato XY

¢ Rotar el sistema de referencia XY los grados que indica la
brajula en el aparato

e Determinar el sentido del oleaje de acuerdo a la posicion de la
costa

AGRUPAMIENTO DEL OLEAJE

La caracterizacién de un estado del mar se puede hacer de acuerdo con estudios
recientes analizando factores como el agrupamiento de olas, ya que se ha
comprobado que las olas de mayor magnitud no vienen solas, sino acompafadas
de un grupo de olas que poseen mayor energia. Esto se puede observar en el perfil
de oleaje que se muestra en la figura 24.

8.7 ‘ l ‘ T ' T ' | ' I

8.2 | | | | | |

0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 24. Ejemplo de un registro de oleaje con agrupamiento

Johnson et al (1978) mostro que dicho fendmeno es muy relevante ya que influye
en el nimero de olas que se necesitan para voltear embarcaciones o para generar
resonancia en estructuras, ademas de que influyen en la estabilidad de las piezas
del manto de rompeolas y estructuras de proteccion costera.
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PITULO 3
TERMINACION DE LA OLA
DISENO
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3.1 CARACTERISTICAS DE LOS DATOS

3.1.1 OBSERVACIONES VISUALES
GENERALIDADES

Las observaciones visuales del oleaje han sido una fuente de datos importante
para los proyectistas de obras maritimas. La direccion del oleaje es en general
muy importante para los proyectos portuarios, en muchos sectores costeros del
mundo a pesar de la instrumentacién que se ha colocado, los datos visuales son
la fuente mas confiable.

Las observaciones visuales del oleaje se realizan desde barcos comerciales en
ruta que participan en un programa establecido por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (O.M.M.). Las observaciones se realizan a lo largo de las
rutas comerciales internacionales y las costas que rodean los continentes.

Para conseguir estadisticas del oleaje climaticamente centradas, son necesarias
las observaciones de varias décadas, en zonas transitadas por flotas comerciales
la densidad de observaciones es lo bastante alta para construir tramos de la curva
de evolucion de Hs.

PRECISION DE LAS OBSERVACIONES DE ALTURA DE OLA

Se presume que, de acuerdo con los estudios realizados hasta ahora, la altura de
ola estimada visualmente Hy, se encuentra como media, en la altura de ola
significante Hs, del oleaje real.

La equivalencia que se maneja entre Hy y Hs, fue establecida en los afios 40 a
partir de los estudios realizados por la Scripps Institution of Oceanography
durante la segunda guerra mundial. La comisién para el estudio de los métodos
de analisis de datos concernientes al viento y las olas del PIANC-1979 lo expreso
de la siguiente manera:

“Se ha advertido que no hay diferencias sustanciales entre las alturas de ola
observadas visualmente y las alturas de ola significante deducidas de los registros
de oleaje de los mismos estados del mar”

Asimismo N. Hogben (1990) concluy6: “En cuanto a la precision de los datos
visuales brutos, las comparaciones para altura del oleaje... muestran tipicamente
que hay un razonable buen acuerdo con los datos instrumentales, aparte de
algunas concentraciones de observaciones que son debidas a cierta aprension por
parte de los observadores a consignar la altura de ola en escalones de medio
metro”.
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T. Jardine en 1976 compar6 3901 parejas de observaciones visuales Hy, y de
medidas instrumentales Hs, realizadas simultdneamente en un barco
meteoroldgico situado en el atlantico norte.

En la figura 25 se representan los resultados que obtuvo Jardine, él ajusto los
puntos-dato con una relacion de tipo cuadratica, la cual se muestra a
continuacion:

H, = 0.050H2 + 0.78H,, + 0.83

Como podemos darnos cuenta, la curvatura de la relacion cuadratica en la region
cubierta por una alta densidad de datos es escasa, por lo que, Jardine decidi6 usar
una relacién lineal a la que ajusto lo datos, es la siguiente:

H, = 0.98H, + 0.50

= 8 H.=0,050 * H>+ 0,78 + H, + 0,83

15

- Limites del 10%

H,: Estima visual de la altura de ola (metros)

" 1 i 1 " 1 " J
0 5 10 15 20

H.: Altura de ola significante registrada (metros)

Figura 25. Relacion puntos-dato usado por Jardine. (Fuente: Jardine (1979))

Jardine indico que el valor instrumental Hs y la media de las observaciones
visuales Hv eran sensiblemente equivalentes, a excepcion de valores muy bajos
y muy altos de la variable.
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PRECISION DE LAS OBSERVACIONES DEL PERIODO DE OLA

T. Guedes Soares (1986) realiz6 un estudio para comparar los periodos de oleaje
de las observaciones visuales e instrumentales, las cuales se muestran en la figura
26.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T, (sg.) TOTAL
1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

75

176
182
158
132
124

Tm(sg) 12 8 40
13 9 44
L 2 21
16 6 18
b - -

2 6 4 17
18 1 1 2 3 2 9
19 1 2 1 7 2 1 14
20 2 3 1 6
21 2 1 1 4
22 5 s
23 1 1 2
24
TOTAL 86 131 134 109 301 210 137 108 53 58 10 23 8 4 1372

Figura 26. Comparacion entre observaciones visuales del periodo Tv y registros instrumentales del mismo

Tm, invierno 1976-1977 (Fuente: Copeiro del Villar & Garcia, 2008)

La recta de regresion lineal ajustada a los datos por Guedes Soares tiene un
coeficiente de correlacién de 0.75, esta recta nos muestra que el periodo medio
Tm del oleaje real es aproximadamente 20 % mayor del estimado visualmente.
La ecuacion de esta recta Se muestra a continuacion:

T, = 1.17T, + 1.30

Goda (1985) estimo que el periodo pico Ty y el periodo significante Ts se mueven
en un rango de variacion segun las caracteristicas espectrales del oleaje, como se
muestran:

T, = (0.90~1.41)T,,
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T, = (0.95~1.49)T,,

Como se observa en la figura 26, existe una gran dispersion de puntos alrededor
de la recta. Aunado a esto también se tienen errores debido a la variabilidad
natural de los periodos caracteristicos que acompafian a cada valor de altura de
ola significante, esto de acuerdo con la estructura de campo de viento que genera
cada oleaje y de su distancia a la costa.

3.1.2 OBSERVACIONES INSTRUMENTALES
GENERALIDADES

Las recopilaciones de datos hoy en dia para proyectos de ingenieria costera son
tomados de boyas instrumentadas, aunque existen otros procedimientos, tales
como medidas con laser desde la costa 0 medidas fotogramétricas desde satélites.

Para proyectos tales como la creacion de diques costeros, es de suma importancia
que los datos de oleaje utilizados sean direccionales. La energia del oleaje en
varias ocasiones se concentra en determinados sectores direccionales, es
importante identificar y tener en cuenta al proyectar los diques.

PRECISION DE LAS MEDIDAS

Las medidas instrumentales de oleaje estan sujetas a problemas de fiabilidad. El
primer analista que empleo este tipo de registros fue L. Draper (1963), que resalto
los problemas de los fallos instrumentales en los temporales. M. Tucker trabajo
con registros de la costa oeste escocesa, en la cual detecto los siguientes
problemas: por una parte, el sistema de anclaje fallo en algunos temporales y el
registrador se perdio; el sistema de medida/transmision trabajo deficientemente
en los grandes temporales. Estas deficiencias de la muestra extremal llevaron a
infraestimar Hs en las extrapolaciones de las funciones extremales.

A Graauw (1986) en un articulo para la obtencidn de muestras extremales, estimo
en un 30 % - 60 % el tiempo de inactividad de los registradores de oleaje, €l
también estaba de acuerdo que los mayores fallos ocurrian en los temporales.

J. Rossouw planteo en su presentacion al ICEC-"88 de los resultados obtenidos
en una investigacion que realizo durante ocho afios continuos de registro en 4
bollas distribuidas a lo largo de la costa sudafricana. Sefialo que los registradores
no funcionaban de la manera correcta durante el paso de los mayores temporales,
en la figura 27 se muestran por medio de graficas las alturas de olas registradas.
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Figura 27. Funcionamiento de boyas en costa sudafricana. Fuente: J Rossouw (1988)

3.2 ANALISIS EXTREMAL

3.2.1 ESTIMA DEL OLEAJE EXTREMAL

obra.

El anélisis del oleaje extremal se centra en la variable Hs teniendo como objetivo
principal obtener probabilidades extremales, a partir de esto se puede conocer la
probabilidad de que cualquier valor de Hs sea excedido durante la vida util de la

Comunmente se utilizan dos tipos de métodos para estimar regimenes
extremales, el primero emplea muestras extremales de Hs, mientras que el

segundo hace uso de la ecuacion de valores extremos.
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AJUSTE DE MUESTRA DE MAXIMOS ANUALES

El proceso se esquematizara en el cuadro siguiente:

Ajuste de muestra de maximos anuales

Descripcion

Obtencion de una muestra de
los V.M.A. de Hs durante un
numero elevado de aios.
Ordenar muestra formando
una distribucion muestral y
ajustar funcion de
distribucion.

Periodo de recurrencia T (Hs).

Asignar vida util "V"y
especificar el riesgo "R", estos
factores se relacionan
mediante la férmula del
periodo de recurrencia de la
altura de ola significante de
calculo (Gumbel, 1957).

Obtencién de la altura de ola
significante de célculo Hsc
mediante las dos expresiones
anteriores.

formulaciones Notas

La funcién da
la
probabilidad
de que el
valor Hs, no
sea excedido
en un afio
cualquiera.
Valor medio
en anos del
intervalo
temporal
entre las
excedencias
de Hs.

En el riesgo
se toma en
cuenta que
en la vida util
de la obra

|4 ocurra un
temporal
superior al
considerado
para el
calculo de la
obra Hsc.
Funcion
aplicable a
otras
distribuciones
extremales.
*V.M.A.: Valores maximos anuales.

D (H;)

T(Hse) = (=R

1 In(1-R)
CT(Hy)

CD(HSC) =1
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AJUSTE DE MUESTRA DE VALORES MAYORES

El proceso se esquematizara en el cuadro siguiente:

Ajuste de muestra de los valores mayores

Descripcion formulaciones e

Obtencion de muestra de la curva
de evolucion de Hs en el tiempo
(dicha curva es un conjunto de
observaciones con poco
esparcimiento temporal entre si). WY(Hy)
La serie de valores obtenidos se
ordena para obtener una
distribucion muestra y se le ajusta
una funcién de distribucion.

Cuando los valores
de Hs son altos, las
ondulaciones de la
curva presentan un
temporal, que a su
vez es caracterizada
por un valor de Hs
en el pico.

Valor medio en anos
del intervalo
1—1y(Hy) temporal entre las

excedencias de Hs.

Periodo de recurrencia expresado 1
en numero medio de <<pruebas T'(Hg) =
estadisticas>>

Periodo de recurrencia expresado
en afos, para su obtencion se ,
) , / es el nimero
multiplica el nimero de <<pruebas .
L . 1 medio de valores
estadisticas>> en el tiempo por la
. . T(Hy) = ———F— muestrales (de
duracién del intervalo temporal (O —y(Hy)) o
. oscilaciones
medio entre los valores o ~
. positivas) por afio.
muestrales (los picos de la curva
de evoluciéon HS).

En ciertos casos se llega a utilizar
un método denominado picos
sobre un umbral o duraciones

parciales. Si el umbral se escoge El umbral se elige de
de tal manera que el nimero de tal manera que los
picos de la muestra sea igual que valores mas

Yu(Hs) =1 +InP(Hy)

al nimero de afnos del muestreo, pequenos de la
V. T. Chow (1964) encontrd una variable sean
relacién entre la funciéon de excluidos.

distribucion del maximo anual
o(hs) y la funcion de distribucion
de los picos sobre el umbral yu(hs).
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Ecuacion de valores extremos

Descripcion

Hs se toma como una variable continua
en el tiempo, para esto se realiza un
nivel de corte en la curva de evolucion,
pudiendo discretizar dicha curva para
poder aplicar un proceso de Bernoulli.

Cada corte de la curva de evolucion de
Hs presenta una oscilacidn positiva e
individual que queda por encima. Estas
ondulaciones se tomaran como un
fendmeno discreto. Se definira la
variable discreta cumbre sobre Hs.

Para caracterizar la variable
Cys como un proceso binomial se
consideran dos posibilidades, la
presentacién de una cumbre o la no-
presentacion. La ecuacion extremal del
proceso de Bernoulli se formula.

Esta ultima funcion presenta de la
misma manera que el valor
H; no sea excedido durante el tiempo
que transcurren las N pruebas
estadisticas. Si para N se escoge el
numero de pruebas estadisticas
contenidas en un afio, la probabilidad
definida es la funcién de distribucion
del méaximo anual, ®(H,).

La duracion media de las cumbres
sobre
H varia con el nivel de corte, teniendo
que N es una funcién de
H,. Se denominara como n(Hj).

La frecuencia de no-presentacion de las
cumbres sobre H; es idéntica a la
probabilidad de que H no sea
superada. Siendo asi la funcion de
distribucién de H, F (H,).

Formulaciones

H,

D (Cys) = [1 - P(Cyy)]

‘D(Hs) = ¢(CHS)

n(Hs) = t(H,)

1 - P(Cys) = F(Hy)

Notas

El nivel de corte es
variable, siendo el
mismo
Hi.

Cada cumbre se
caracteriza por tener
una duracién t;(H).
(No es importante un
valor especifico de Hs

en el pico de la

cumbre)
P(Cys) esla
frecuencia de
presentacion de
Cys. P(Cy)esla
probabilidad de que
no se presente
ninguna cumbre
sobre

H en N pruebas

estadisticas.

N= duracion del
afio/duracién media
de las cumbres sobre

Hs.

t(H,) es la duracién
media, en fracciones
de aiio, de las
cumbres sobre Hs.
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Se obtiene la ecuacién extremal para ®(H) = [ F(H,)]"Hs) Se sustituy6 la
variables continuas aplicada a H,. variable continua H
por la discretaCyj, se
aplica el proceso de
Bernoulli a esta
ultima y se regresa
con los resultados a
la variable inicial.

3.3 TECNICAS DE ANALISIS EXTREMAL

3.3.1 REPRESENTACION DE FUNCIONES

Con el propdsito de llevar a cabo el ajuste de funciones de distribucion a las
muestras, se tienen que asignar valores de probabilidad a puntos ordenados de la
distribucién muestral.

A lo largo del tiempo se han planteado diversas formas de representacion que
tuvieron cierta aceptacion entre la comunidad ingenieril. La teoria estadistica de
valores ordenados introdujo criterios mas objetivos y cuantificables. Esta a su
vez ha producido una variedad de métodos.

A partir de la funcion de frecuencia del valor m-ésimo de las distribuciones
muestrales de N valores ordenados que se obtienen de una poblacion cuya
funcidn de frecuencia es f(x), se desarrollaron dos tipos de estimas:

= Valores caracteristicos de la probabilidad del valor m-ésimo muestral.
= Valores caracteristicos de la variable para el valor m-ésimo muestral.

Los valores del primer tipo son mas sencillos de obtener que los del segundo,
estos mismos son independientes de cudl sea la funcion de frecuencia concreta
de la poblacion, en cambio los del segundo dependen de cual sea la funcion y son
menos generales. No obstante, los ajustes hechos con valores del primer tipo
tienen una mayor variabilidad que los realizados con los del segundo, dado que
estos contemplan mas informacion al tomar en cuenta la funcion de distribucion.

En nuestro caso es de interés el caracterizar las fuerzas que desestabilizan las
obras de proteccion costera, las cuales dependen de la variable H, para el caso es
recomendable usar los valores del segundo tipo. En la tabla 6 que se presentara a
continuacion se muestran diferentes tipos de funciones que se emplean en
relacion con la variable H,.
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Tabla 6. Funciones con relacion a la altura de ola Hs. (Fuente: Coastal Engineering Manual-2002, EM 1110-

2-1100 (Part l1).)

Application of Formula Plotting Position Formula
Traditional F -1 -_m
(Gumbel 1958) m N +1
Fisher-Tippett I (FT-I) Fo-1-mM- 0.44
(Gringorten 1963) m N + 0.12
m - 0.20 - 0.27
Weibull Distribution Function F,=1- .23
(Goda 1988) N + 020 + 7
k
0.52
Fisher Tippett II (FT-II) P mo= 01 = =2
or Frechet Distribution Function mo- ot 011
(Goda and Kobune 1990) N+ 012 - e
Log-Normal Distribution Function Fooq-Im- 0.375
(Blom 1958) " N + 0.25
Parameter definitions:
F = probability that the m™ highest data value will not be exceeded
m = rank of data value in descending order (m = 1 for largest, etc.)
N = number of events!
I = parameter in Weibull distribution function
! For censored data, N should represent the total number of events over the time interval considered
(not just the number of censored events)

3.3.2 PROCEDIMIENTOS DE AJUSTE

Para el ajuste de funciones a las muestras se pueden realizar diferentes
procedimientos mencionados en Coastal Emgineering Manual-2003 para definir
parametros de cada funcion de distribucion como se muestra a continuacion:

Método grafico. La bondad de ajuste se determina visualmente, representando de
manera simultanea a los datos con la funcién candidata en ejes que permitan a
dicha funcion representarse como una recta.

Métodos numéricos. Los métodos numéricos son mas féaciles de utilizar, aunque
no siempre los mas precisos, de los métodos que se tienen cominmente para
eleccion se presentaran los mas relevantes.
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Método

Descripcion

Método de los momentos

Este método es de gran ayuda para
muestras grandes o muy grandes.
Sufre de una gran influencia debido
a su extremo superiory no es
recomendable su uso en muestras
"pequefas" ya que el brazo de
momento que origina este punto
influye en las estimas de la
pendiente de la funciéon ajustada.

Método de maxima verosimilitud

Excelentes propiedades estadisticas
para muestras grandes y muy
deficiente en muestras chicas
debido a hipdtesis usadas en este
método referentes a la normalidad
de las desviaciones.

Regresion lineal simple

Es uno de los métodos mas
utilizados ya que su uso es de gran
facilidad. EI método es
recomendable para su uso en
muestras "muy grandes", tiene
problemas cuando las muestras no
caen en esta categoria. Los
problemas derivan de que los tipos
de muestras a ajustar en relacién
con la altura de ola, tales como
F(Hs), O(Hs) y n(Hs), tienen
desviaciones esperables de
magnitudes no uniformes en el
rango de valores muestrales.
También sufre de la influencia
excesiva de las zonas extremas de la
muestra, sobre todo del extremo
superior.
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Método de regresion ponderada  Consiste en asignar a cada punto

muestral un factor multiplicativo, de
acuerdo con la significacién
estadistica esperada muestral. El
peso asignado a cada punto
muestral es inversamente
proporcional es inversamente
proporcional a la varianza de las
desviaciones esperadas de ese
punto (Hald, 1952; Mood, Graybill y
Boes, 1974; Carroll y Ruppert, 1988).
Una deficiencia es referente al sesgo
de las estimas, debido a que las
funciones de frecuencia de las
desviaciones muestrales son en
ciertos casos asimétricas en el
extremo superior de las muestras.

Debido a que los métodos mencionados anteriormente suelen tener
problemas con las muestras pequefias, se han desarrollado variantes que
ayudan a manejar estas muestras. El método de Regresion Ponderada es

el mas recomendable y se describe a continuacién:

Robustez de las estimas

Propiedad de suma importancia para
aplicaciones ingenieriles, este método es
afectado en menor grado por los errores al
asignar la varianza a los puntos a ajustar o las
desviaciones de la Normalidad que producen
sesgo o curtosis. Los métodos de /os
momentos y de regresion no ponderada son
descartables debido a su poca robustez.

Simplicidad de las
estimas

A comparacion del método de mdxima
verosimilitud que necesita una formulacién
especifica para cada tipo de funcidn a ajustar
y que en muchos casos es complicado
obtenerlas, el método de regresion
ponderada puede realizarse
independientemente de cual sea el tipo de
funcidn a ajustar, ademas de que la
obtencidn de las estimas es mucho mas
sencilla.
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También se puede trazar una linea recta de modo que se ajuste a los puntos-dato
en unos ejes adecuados, pero todo esto se hace de manera informal, aunque no
tiene menos precision que los métodos numéricos.

3.3.3 PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno es un pardmetro que se debe tomar en cuenta al momento
de realizar una obra hidraulica destinada a soportar avenidas. Se define al periodo
de retorno como el intervalo de recurrencia (Tr), entre la ocurrencia de un evento
igual o mayor a una magnitud dada. Este periodo de retorno se considera como
el inverso de la probabilidad, del m-ésimo evento de los n registros.

Este periodo de retorno varia en funcion de la importancia de la obra que se
construira (interés econoémico, socio-economico, estratégico y turistico).

De acuerdo al Atlas de Clima Maritimo de la Vertiente Atlantica Mexicana,
obtenido del Instituto de Ingenieria de la UNAM, la siguiente figura representa
el periodo de retorno (Tr) asociado a una altura de ola (H).

0.999 1000
0.998 S00 =
0.996 250 £
= 0.99 ® 100 2
= H
= 0.980 ~ 50 £
o | £ 0967 30 =
s .95 =
5 | 2 (93 i =
é 0.900 10 =
0.800 5 3
0.500 2

o~ W, QWX w=i > ¥ L B S

~ S RO w \O o~ R -

- C S B o R

H (m)

Figura 28. Régimen extremal de alturas de ola significante

Al mismo tiempo se muestra en la figura 29 una grafica que asocia la altura de
ola (H) y el periodo medio (T)
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Figura 29. Probabilidad conjunta altura significante y periodo medio de ola
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4

CAPITULO 4
DISENO DE ROMPEOLAS

agina
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INTRODUCCION

Las estructuras de proteccion de portuaria son parte vital del puerto, sin importar
el uso que se le dé, puede ser para transporte de mercancias, uso recreativo, etc.
En funcién del uso y la importancia de las mismas, las restricciones para su
construccion seran mayores.

El disefio de las estructuras maritimas se puede estudiar en dos partes, la primera
comprende el disefio geométrico, que se determina en funcion del
comportamiento hidraulico o permisible y la segunda el disefio mecanico, que
determina el peso y el tamafio de las diferentes capas del talud que conforman la
cara que estara expuesta al oleaje.

Se conforman por estructuras artificiales, naturales y mixtas, segun su funcién se
denominan espigones, escolleras y rompeolas.

En este capitulo nos enfocaremos en las estructuras llamadas rompeolas o diques
de abrigo.

La funcion principal de los rompeolas es brindar seguridad al interior del recinto
portuario, ya que crea las condiciones dptimas para el atraque y maniobrabilidad
disipando la energia del oleaje que choca con la cara expuesta a mar abierto.

Figura 30. Rompeolas Norte del Puerto de Veracruz, Ver.
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TIPOLOGIA DE DIQUES DE ABRIGO
La seccidn tipo de un rompeolas se conforma por las siguientes partes:

Cimentacion. Parte del dique en contacto con el suelo y via de transmision de
esfuerzos.

Cuerpo central. Principal elemento resistente al oleaje, provocando a los
fendmenos de rotura o reflexion.

Superestructura. Protege al camino de rodadura, camino de acceso, etcétera
frente a los rebases.

De acuerdo con su forma se pueden distinguir en tres grupos.

e Rompeolas en talud
e Rompeolas con paramento vertical
e Rompeolas con tipologia especial

4.1 DISENO DE DIQUES EN TALUD

En la siguiente figura se muestra un perfil comdn de este tipo de diques.

1. MANTO PRINCIPAL
2. MANTO SECUNDARIO (FILTRO)

3.NUCLEO

CORONACION—\

BARLOMAR (expuesto) SOTAMAR (abrigado)

max NAT

AR«

Figura 31. Perfil comun de un dique en talud

Para el disefio de diques en talud se conocen varias expresiones matematicas
importantes las cuales se presentan a continuacion:
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4.1.1 FORMULACION DE HUDSON

Hudson propuso la siguiente ecuacion para el célculo del peso para las piezas en

el manto principal:

Donde:

Wso

Vs
Kb

o
St

Yw

H 3
Wi, Vs

- K, (S, — 1)3 cota

Es el peso correspondiente al tamafio 50 % en la curva

granulométrica de las piezas del manto
Peso especifico del material del manto
Coeficiente de estabilidad
Angulo de inclinacion del talud
Densidad relativa. Se define como ==

Densidad relativa del agua

Yw

Es recomendable el uso de esta ecuacion dado que abarca un gran numero de
piezas y es muy sencilla de aplicar, aunque sus desventajas son importantes, ya
que los ensayos se realizaron solo en oleaje regular y no toma en cuenta el periodo
ni la duracion de la tormenta, ademas de tomar en cuenta solo los diques no
rebasables y nucleo impermeable.
Los valores del coeficiente de estabilidad que se mostraran en la tabla 7
corresponden a dafio nulo, en el que el 5 % o menos de las piezas del manto han
sido movidas de su lugar.

Tabla 7. Coeficiente de estabilidad experimental para disefio de dique en talud

Capas de

Tipo de elemento Colocacion Cuerpo Morro Cot(o)
Ia coraza
Rompe sobre ¢l talud Rompe sobre el talud
si no s no
Elementos Naturales
Lisa redondeada 2 Aleatoria 1.2 24 1.1 1.9 1.5a3
Lisa redondeada 3 Aleatoria 1.6 32 1.4 2.3 1.5a3
Rugosa y angular 1 Aleatoria N/D 2.9 N/D 2.3 1.5a3
1.9 3.2 1.5
Rugosa y angular 2 Aleatoria 2 4 1.6 2.8 2
1.3 2.3 3
Rugosa y angular 3 Aleatoria 2.2 1.5 2.1 4.2 1.5a3
Rugosa y angular 2 Especial 5.8 7 5.3 6.4 1.5a3
Paralelepipedo 2 Especial 7a20 8.5a24 N/D N/D la3
foca de cantern N/D Aleatoria 2.2 2.5 N/D N/D N/D
angular y graduada
Elementos Prefabricados
Tetrapodos 5 6 1.5
2 Aleatoria 7 8 4.5 5.5 2
Cuadripodos 3.5 A 3
8.3 9 1.5
Tribar 2 Aleatoria 9 10 7.8 8.5 2
6 6.5 3
. 8 16 2
Dolos 2 Aleatoria 15 31 7 14 3
Cubos modificados 2 Aleatoria 6.5 7.5 N/D 5 1.5a3
Hexapodos 2 Aleatoria 8 9.5 5 7 1.5a3
l'oskana 2 Aleatoria 11 22 N/D N/D 1.5a3
I'ribar 1 Uniforme 12 15 7.5 9.5 1.5a3

68 | Pagina



4.1.2 FORMULACION LOZADA Y GIMENEZ-CURTO

Estos autores propusieron las siguientes formulaciones:

Yy H3
Wep = ——
50 S,?
Donde
H Altura de ola. Puede usarse H=1.25H;s en aguas profundas
Y Parametro de estabilidad

El parametro de estabilidad se define como

WY = A, (Ir — Iry)e(Bwlir-2654tana))

Donde
Ity = 2.654tana
Awy Bw son coeficientes de ajuste que dependen del tipo de pieza,
pendiente del talud, nivel de averia y forma de colocacion de
piezas.

Esta expresion esta relacionada con el numero de estabilidad de Hudson, Ns, de
la siguiente forma

4.1.3 FORMULACION DE VAN DER MEER

El propuso las siguientes expresiones:

Para aguas profundas

0.2

S
VN
G \02
N, = p~013 <\/_N> Veota Ir? It > Ity

1/(P+0.5
Irorie = (6.2P°3eana) /"
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donde

P factor de permeabilidad de VVan Der Meer (véase figura 32)
Numero de olas del estado del mar. N<7500
pardmetro de dafio, los valores se muestran en la tabla 8

w Z

‘oraza - Coraza
a)P=0.1 N\ b) P =04 N\

1D

Coraza

DI = 0.50D,50

Homogéneo, sin
filtr ni nicleo

Figura 32. Coeficientes de permeabilidad. Van der Meer (1988)

Tabla 8. Valores de dafio, S, para formulacién de Van der Meer (1988)

Pendiente Daiio inicial Dano intermedio Falla
1:1.5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12
1:4 3 812 17
1:6 3 8-12 17

Para aguas someras

Van der Meer observd que la altura de ola significante no es un parametro
aplicable a aguas poco profundas, ya que las estructuras resisten en estas
circunstancias olas mas altas. Definié el nimero de Hudson como:

Hyg,

Ny = —22—
s (Sr - 1)DnSO
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Y las ecuaciones resultantes son:

0.2

S
Ng = 8.7p018 (\/_N> Ir—%° Ir < Irqpit

G \02
Ng = 1.4p~013 (\/_N) Veota Ir?  Ir > Irgye

4.1.4 CALCULO DE ELEMENTOS DEL DIQUE

Calculo del peso de los elementos de la capa secundaria

Wes = w W
“=107 15
donde
Wcs peso es el peso de las piezas de la capa secundaria
W peso de las piezas de la coraza

Célculo del peso de las piezas del nucleo

w w w

Wn =550~ 2000 ~ 6000

donde

Wn peso de las piezas del nucleo

Estos céalculos no requieren de mucha precision, debido a que el oleaje no impacta

directamente sobre estas capas.

Se utilizara la siguiente formula para obtener el espesor promedio de cada capa.

I w
r =NKp—
Vs
n numero de elementos que componen la coraza (véase tabla 9)
Ka coeficiente de acomodo (véase tabla 9)
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Tabla 9. Coeficiente de acomodo. (Fuente: DGP de SCT)

ELEMENTO N° Ka POROSIDAD
CAPAS (%)
Piedra 2 1.02 38
redondeada
Piedra rugosa 2 1.16 37
Piedra rugosa 3 1.10 40
Tetrapodo 2 1.04 50
Cuadripodo 2 0.95 49
Tribarra 2 1.02 54
Dolo 2 1.00 63
Cubo 2 1.10 47
modificado

El ancho de corona se calculara de la siguiente manera
1

W \3
Be = nka (m)

Se utilizaran los valores de la tabla 9.

4.1.4 PARAMETROS CON INFLUENCIA EN EL DISENO DEL
DIQUE

ANGULO DE INCIDENCIA

Losada y Giménez-Curto (1982) usaron la informacion existente de flujo sobre
taludes para determinar la influencia del angulo de incidencia en la estabilidad,
llegando a la conclusion de que los diques construidos con escollera sin clasificar
0 bloques paralelepipedos con talud y cota menor que 3, se comportan de la
misma manera sin importar el &ngulo de incidencia, ademas de que, los diques
construidos con bloques de elevada trabazon presentan condiciones
desfavorables de estabilidad cuando la incidencia es oblicua.

PROFUNDIDAD A PIE DE DIQUE

La poca profundidad deforma el oleaje y la estabilidad esta gobernada por un
efecto de resonancia. Si el fondo es quien determina el tipo de rotura, se tiende a
disipar mas energia. Esto es, si la accion del oleaje sobre la estructura se reduce,
tiende a ser més estable.
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FORMA DE COLOCACION DE LAS PIEZAS

La forma en que se colocan las piezas tiene gran influencia en la fuerza necesaria
para la extraccion de las mismas. Las piezas fabricadas mejoran la estabilidad
cuando se disefia para inicio de averia, en cambio, cuando se alcanza el nivel de
destruccidn, la forma de colocacion pierde importancia. De modo que se debe
tener claro el nivel de averia de disefio para considerar o no la forma de
colocacion como refuerzo para la estabilidad.

PERMEABILIDAD

La permeabilidad tiene una relacion directa con el material que se utiliza en el
nucleo, dado que, si se ocupan materiales finos, el nivel freatico se mantiene
estable cerca del nivel de ascenso maximo vy si el material es grueso, el nivel
freatico oscila con el oleaje. Hedar (1960) not6 un aumento de estabilidad cuando
el material del nicleo era grueso, afios después Losada y Desiré (1985)
confirmaron esta teoria.

4.2 DISENO DE DIQUES VERTICALES

Este tipo de estructuras estan conformadas por una superestructura vertical
(fabricada de cajones, bloques o pantallas) apoyada sobre una banqueta de
escollera o hincada en el fondo y cominmente a una profundidad en la que la ola
no rompe por fondo antes de llegar al dique.

Los esfuerzos que se producen sobre la estructura son del tipo oscilatorio, uno de
resultante ascendente (subpresién) y otro de resultante horizontal.

4.2.1 METODO DE CALCULO DE GODA (1985)

Permite conocer los esfuerzos que se presentan en la pared vertical del talud,
conocida la geometria de la estructura, las caracteristicas del fondo marino y los
parametros del oleaje incidente. EI método supone una distribucion trapezoidal
de presiones independientemente de que la ola rompa o no. Este método es valido
para cualquier angulo de incidencia. En la figura 33 se muestra la nomenclatura
empleada en el método.
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Figura 33. Esquema y nomenclatura del método de Goda (1985) para el disefio de diques verticales

Obtencién de maxima cota que alcanza el agua luego del impacto
n* =0.75(1 + cos B)H
donde

S angulo de incidencia del oleaje (Goda recomienda 15° hacia la normal
del dique debido a la incertidumbre de la obtencion del mismo.

A continuacion, se presentara la obtencién de las presiones mostradas en la
figura 33:

1
P = 5 (1 + cos B)(a, + a*cos B?)pgH
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21h
cosh ()
P3=a3P1
P4=a4P1
donde
41th 2
06+1 L
0(1= . -
i (57
o hb—d<H>2 2d
%2 =M 73, \d) "H
1 n 1 1
az=1——|1———F5——
o (3D
he
a,=1—-——
4 T]*

a* = max{a,, a,}
he = minfhen')

hp calado a una distancia de 5H1; del dique

La subpresién, Py, se calcula como:

1
P, = E(l + cos B)ajaspgH

Al conocer las presiones que se ejercen en la superestructura vertical, se debe
hacer un diagrama de cuerpo libre, en el cual se pueda ubicar la distancia y la
fuerza con que se aplicara sobre la estructura.

La estabilidad del cajon vertical se verificara estimando los coeficientes de
seguridad por deslizamiento (CSD) y por volteo (CSV) que se calculan de la
siguiente manera:
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u(Peso — Subpresiones)

CSD =
Z FHorizontales
Mpeso - Msubpresiones
CSV =
Z MF.Horizontales
donde
n coeficiente de friccion entre el cajon y la banqueta de cimentacién, que

para fines préacticos es de 0.6.

Se estima que, como regla general, la estructura es estable si el coeficiente CSD
es mayor a 1.2 y CSV es mayor que 1.4.

Este método presenta las siguientes ventajas:

e Es (til para ondas estacionarias y para ondas en rotura

e Esta basado parcialmente en teoria no lineal por lo que puede describir mas
adecuadamente el fenébmeno

e Ladistribucion de la subpresion es triangular

4.3 DISENO DE DIQUES CON ESPALDON

Conformada por una superestructura cimentada por encima del nivel medio del
mar, que comunmente se llama espaldon. El funcionamiento principal de este
tipo de dique es que la ola rompe sobre el talud y alcanza el espalddn solo durante
el ascenso del agua.

Este tipo de diques es Gtil para la creacion de accesos al dique, ahorro de material
de construccion, etc. En la figura 34 se muestra un esquema de dique con
espaldon.
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Espalddn

H=IT=IT=IT= === === === = == ===

Figura 34. Esquema de dique con espaldon

4.3.1 METODO DE GUNBAK Y GOKCE (1984)

El método supone que la lamina de agua en ascenso forma un angulo de 15° con
el talud, en las figuras 35 y 36 se muestran los diferentes pardmetros para este

método:
4 ,
T /Espaldon
. 1
NMM o=, % % %

Figura 35. Angulo formado por la Iédmina de agua
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Ph+0.5Pm

Figura 36. Esquema de presiones del método Giinbak y Gékce

Las expresiones del método se calculan de la siguiente manera:

Way)_ 57

Pm =
m=pg—y >

Ph= pg(y +c—2)

_(Ru—c) sinf
~ sina cosa+p

donde

Pm Presion de choque. Esta presion es uniforme desde la corona del
espaldon hasta el nivel medio del mar y luego lineal hasta un
valor de 0.5Pm en la base del mismo

Ph Presion hidrostatica. Esta presion es lineal desde la base del
espaldon hasta el valor de la cota maxima que alcanzaria el agua
si el talud recto fuera infinitamente largo.

c Cota de la berma respecto del nivel del mar

i Angulo de ascenso del agua (15°)

o Angulo del talud del dique

z Elevacién de la cimentacion del espaldon

Ru Ascenso maximo para la altura de ola de disefio

Las subpresiones Py se estiman con la siguiente expresion:

P, = Ph+ 0.5Pm
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4.3.2 METODO DE MARTIN ET AL. (1995)

Es un método basado en la observacion experimental, al llegar la ola al espaldon
se presentan dos picos de presion en diferentes tiempos. El primero de ellos
ocurre debido a la desaceleracion horizontal del flujo al llegar a la estructura (Pq),
el segundo se presenta cuando el agua acumulada frente a la estructura desciende
(Pn). Las dos llamadas presion dindmica y pseudos-hidrostatica, respectivamente.

CONDICIONES REQUERIDAS PARA LA APLICACION DEL METODO

= Se supone que las olas no rompen en voluta ni descrestamiento sobre el
espaldon.

= Ndmero de Iribarren. Segin Losada y Giménez-Curto (1980) las olas
con numero de Iribarren mayor que tres no rompen en voluta ni
descrestamiento, por lo tanto, para la aplicacion del método, este
numero sera el minimo requerido. A excepcién de que la ola rompa por
fondo antes de llegar al dique.

= De la figura 37, la cota de coronacion de la escollera relativa a la altura
de la ola, Ac/H y el ancho de la berma relativo a la altura de ola, B/H.

= El angulo de incidencia del oleaje debera ser menor o igual a 20°.

4 -\

3

Se puede aplican el método

BH

No se pueﬂe aplicar el método

-1 0.5 0 0.5 1
AcH

Figura 37. Region de aplicacion del método de Martin et al, 1995 para ondas con numero de Iribarren

menor de tres

ESTIMACION DE LAS PRESIONES SOBRE EL ESPALDON

Las presiones antes mencionadas, dindmica (Pq) y seudo-hidrostatica (Ph), se
presentan en el espaldon, no de manera simultanea y la magnitud con lo que lo
hacen depende de la geometria del dique y el clima del oleaje. Esto causa que se
tenga cierta incertidumbre para saber cuél es la que produce las condiciones mas
desfavorables para la estabilidad, por lo tanto, se deben calcular las dos. A
continuacion, se mostrara un esquema de la distribucion de presiones.
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Pd

NMM

Ph o APd

Figura 38. Esquema de las distribuciones de presiones propuesta por Martin et al. (1995)
Presion dinamica

El espaldon puede dividirse en dos partes, una expuesta a la accion directa del
oleaje y otra que se encuentra protegida por el manto de escollera y recibe el oleaje
filtrado. Martin et al. (1995) aceptaron que la ley de presiones en la parte superior
del espalddn es uniforme y se expresa de la siguiente manera:

Pi=apgS A <z<A.+S

donde
S anchura de la 1dmina de agua sobre la cota de coronacion de la escollera
A parametro adimensional (contiene informacion de la celeridad de la

onda, del angulo del talud, gy del angulo de incidencia del oleaje, 6.)

Para la parte inferior, Martin et al. (1995) propusieron estimar la presion en la
parte cubierta del espaldon como la presion en la parte superior afectada por un
coeficiente de reduccién, A, quedando de la siguiente manera:

P; = AapgS cota de cimentacion < z < A,
Presién seudo-hidrostatica

Las subpresiones son generadas por la acumulacion de agua contra el espalddn,
la magnitud es proporcional a la altura de la columna de agua. Martin et al. (1995)
propusieron como coeficiente de proporcionalidad el factor upg, donde u« es un
factor menor o igual a la unidad. La ley de presiones queda de la siguiente
manera:

Pn(z) = upg(s + A. —z) cotade cimentacion <z < A.+S

Las maximas presiones seudo-hidrostaticas se producen un instante después del
ascenso Maximo.
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Subpresiones

El célculo de las subpresiones en el dique se realiza considerando una
distribucidn lineal, que comienza en el lado expuesto al oleaje, con el valor de Py
o MPg, la que resulte mayor. Este valor aplica cuando el espaldon este cimentado
por arriba del nivel medio del mar, en caso contrario, el valor inicial de la
subpresion es pgz.

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS EMPLEADOS EN EL METODO

Para el calculo del ascenso maximo se utiliza la metodologia de Lozada y
Giménez-Curto (1980), la ecuacion se muestra a continuacion:

Ru
T Au(1 — eB4IT)
donde
Auy Bu coeficientes de ajuste que dependen del tipo de piezas del manto

principal y porosidad.

El resultado debe corregirse para oleaje con angulo de incidencia diferente de
cero de la siguiente manera:

Ru(6) = Ru(0°)cos(6)

donde
Ru () ascenso maximo con dngulo de incidencia igual a 6
Ru (0°) ascenso maximo para incidencia normal

La cota maxima que alcanza el agua se determina con la siguiente expresion

S=H (1 AC)
B Ru
El parametro a se calcula
2Ru

6)lecoszﬁcosé?

donde
H altura de ola de célculo al pie del talud
B angulo del talud respecto a la horizontal
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0 angulo de incidencia del oleaje

Calculo del parametro A

A= 0.8e(_1°'9%)

donde
B ancho de la berma
L longitud de onda al pie del talud

Célculo de parametro u
Se calcula a partir de la siguiente figura:
1
0.9
0.8 \
07 \
u 08
0,5 \

04

3
n
-

i
)

i
w

03

0.2 -
0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0,08

Peralte H/L

Figura 39. Valores del parémetro yu, Martin et al. (1995)

donde

n namero de piezas que conforman la berma (ancho de berma entre lado
equivalente de las piezas del manto).
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CAPITULO 5
COMPARACION DE
ALTERNATIVAS
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5.1 INFORMACION DISPONIBLE Y OLA DE DISENO

Los datos obtenidos de la Memoria de calculo del deflector de oleaje para la
construccion del rompeolas Noroeste y la determinacion del deflector del oleaje
en la Ampliacion del Puerto de Veracruz (A.P.V.) se muestra a continuacion:

CARACTERISTICAS DEL ROMPEOLAS

Seccidn que se utilizara para efectos de célculo

3 - +95.70
LADO MAR = ’ 350 LADO PUERTO

300 { M.B.M.=0.00
< -~

VARIABLE_- 1.80-4.25 ton - [10 VARIABLE

SECCION TIPO CAD 0+886 AL 1+152

CALCULO DE RUN UP

Los datos para el calculo son los siguientes:
Altura de ola: 5.66 m
Periodo: 10y 13 seg

Profundidad de desplante: -12.0 m

Elev. del nivel del mar por marea de tormenta: +2.90 m
Prof. de desplante + Nivel por marea de tormenta Ds +14.90 m
Tipo de coraza Cubos ranurados

Ecuacidn para la estimacion tedrica de R.

R= Hl-a—f
1+ b¢
Donde:
R Run Up.
Hi Altura de ola incidente o al pie de la estructura.
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a,b  Coeficientes empiricos asociados al tipo de coraza de la estructura,

(véase tabla 10).

Tabla 10 Coeficientes empiricos a 'y b

Rough Slope Run-Up Coefficients (Source; Smith, 1988)

Armor Material a b
Riprap 0.956 0.398
Rubble (Permeable - No Core) 0.692 0.504
Rubble (2 Layers - Impermeable Core) 0.775 0.361
Modified Cubes 0.950 0.690
Tetrapods 1.010 0.910
Quadripods 0.590 0.350
Hexapods 0.820 0.630
Tribars 1.810 1.570
Dolosse 0.988 0.703

La funcion de similaridad de surf o nimero de Iribarren esta definida de la

siguiente manera:

Donde:

0 Angulo correspondiente al talud de la estructura del lado expuesto al

oleaje incidente.

Lo Longitud del oleaje en la zona de aguas profundas, donde es igual a

1.56T2.

T Periodo de oleaje.

Los parametros a tomar en cuenta en el calculo del Run Up se muestran en la

figura 40.
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Figura 40. Parametros para cdlculo de Run Up

En la figura 41 se muestra a continuacion representa tedricamente el
comportamiento de la ola sobre la estructura causando el Run Up.

LADO PUERTC

LADO MAR

o

Figura 41 Comportamiento de ola sobre dique

Los resultados obtenidos del célculo del Run Up para las condiciones antes
provistas se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Resultados obtenidos de forma tedrica

. Elevacion Tipo de coraza RunUp
Altura Profundidad | del nivel
de ola | Periodo | De del mar Ds Talud
(Hi) desplante por A b

tormenta

2 2
6.00 10.0 12.0 +2.90 14.90 | 2:1 rzagsrzios 0.950 | 0.690 5267
6.50 P 5623
s 190
6.00 13.0 12.0 +2.90 14.90 | 2:1 ranurados | 0.950 | 0.960 5.748
6.50 2 capas 6.151

Con la finalidad de obtener la elevaciéon adecuada del deflector de oleaje se
realiz6 un modelo fisico y sus resultados se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados de modelo fisico

Periodo del oleaje T=10 s. | Periodo del oleajeT=13 s.
Altura de | Run UP Altura de | Run Up
Ola (Hi) (Alcance m.) | Ola (Hi) (Alcance m.)
2.7 7.15 2.49 7.69
3.92 8.94 3.15 9.48
5.05 10.02 3.64 10.55
5.34 10.73 4.39 11.44
6 12.52 4.94 12.52
5.35 13.41
6.21 14.31

Segun la Memoria de calculo del deflector de oleaje:

Comparando los valores de las tablas 11 y 12, que corresponden al Run Up
obtenido en forma tedrica y en el modelo fisico, respectivamente, tenemos que
existe una variacion significante, por lo que es recomendacién de este
Instituto, seleccionar el valor de Run Up, de los datos obtenidos en el modelo
fisico, de esta manera el valor seleccionado corresponde a 13.45 m de Run Up
para una altura de ola de 5.35 m y periodo de 13 seg.

GEOMETRIA DEL DEFLECTOR DE OLEAJE

De acuerdo a los valores seleccionados anteriormente y ocupando la geometria
establecida por A.L. Marshall “Marine Concrete 1993 se decidio proponer el
valor de “H” igual a 3.85 m con este valor como base, se determind la siguiente

geometria:
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‘ 3.22 | 4.78

0.23 | 1.53 _[.68

0.4 <
118
0.89 \
=0.8,
4
A, H
N/
2.51 &
< 7.89
2 5.21
ol
|
<
LAY /4
4.04 ~
\
[ < . -,
) A 4, oo 1.50
- Ll‘—/i [ 1
LOSA CORONAMIENTO ROMPEOLAS

Figura 42. Geometria propuesta del deflector de olas

En la figura 43 se presenta la seccion propuesta del deflector de oleaje sobre la
estructura del rompeolas poniente.

+13.60

r+9.15
: 7.20
" N - ! +5.70 TEB
LADO MAR T +3s50 LADO PUERTO
3 -
{ 6] ) _NBM-000
25\ v N v
. X
7.50 \
8.25 =
825 )
- ' 3.0
VARIABLE ) 1.80-4.25 ton < i S N £ VARIABLE

Figura 43. Caracteristicas geométricas de la seccion del rompeolas noroeste y deflector de oleaje.

88| Pagina



CALCULO DE PRESION DINAMICA E HIDROSTATICA APLICANDO
EL METODO GUNBAK

Diagrama de cuerpo libre del deflector:

<
L

Pb

Ph

- 517 —————
- 53 =

Se obtuvieron los siguientes resultados:

ton
m

ton
Pr=670—

ton
Py =749

ton
W = 59—, peso por metro.
m

Centroide:
X =2.8269
Y =2.6079
Fuerzas derivadas de presiones:
Fm = 12.40 ton
Fh =52.93 ton

Fb = 29.96 ton
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Momentos

Debido al peso del deflector por metro lineal

ton
Mw(+) = 305—
m

Debido al peso de la losa de coronamiento por metro lineal
ton
Mw(+) = 154.88 —
m

Debido a la fuerza dindmica

ton
Mm(—) = 74.03 —
m

Debido a la supresién

ton
Mb(—) = 159.69 —
m

Suma de momentos positivos (peso deflector + peso losa de coronamiento)
ton ton ton
M(+) = 305—+ 154.88— = 459.88 —
m m m
Suma de momentos negativos (fuerza dinamica + fuerza hidrostéatica)
ton ton ton
M(—) = 74.03— + 159.69 — = 233.72 —
m m m
Debido a que los momentos de las fuerzas estabilizadoras en el deflector y la loza

de coronamiento son mayores que las fuerzas dinamica e hidrostatica, se acepta
la seccion propuesta.

REVISION POR DESLIZAMIENTO

El estado limite para el deslizamiento del elemento es definido por:

Y+
Y Fh

= 1.20

(59 + 38.72 — 29.96)(0.5)

12.40 =394

El valor obtenido es mayor que el permisible, por lo tanto, se acepta la seccion
propuesta.
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5.2 DISENO DE ALTERNATIVAS

Se realizaron propuestas de tres diferentes tipos de diques, dique en talud, dique
vertical y dique con espaldén. Los datos necesarios para ser realizados los
disefios se presentan a continuacion:

Altura de ola: 5.66 m
Periodo: 10y 13 seg

Profundidad de desplante:  -12.0 m

Elev. del nivel del mar por marea de tormenta: +2.90 m

Prof. de desplante + Nivel por marea de tormenta Ds +14.90 m
Talud del rompeolas interior 1.5:1 (H: V)

Talud del rompeolas exterior 2.0:1 (H: V)

Para todos los casos se realizo la revision del rompeolas cuando la ola rompe
sobre dicha estructura y cuando la ola no rompe, lo que crea el fendmeno del Run
Up. Estas revisiones no dependen del tipo de estructura que se coloque, estan
ligadas principalmente a la altura de ola de disefio H, el periodo T y la
profundidad de desplante ds, para estos casos se utilizd la condicion mas
desfavorable que es profundidad de desplante mas el nivel de marea por tormenta
Ds.

5.2.1 REVISION DE ROMPEOLAS CUANDO LA OLA ROMPE
SOBRE LA ESTRUCTURA

Los parametros que se muestran en la figura 44 son relevantes para la revision:

Hb ~ Nivel de Disefio

L
i

Figura 44. Altura de ola rompiente
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Datos necesarios para la revision:

Ds 149 m

m 1:100

T 10 y 13 segundos
g 9.81 m/s2

Para el célculo se utilizé la metodologia descrita en Shore Proteccion Manual,

Vol. 2 expedido por el Centro de Investigacion de Ingenieria Costera de EUA en
1984.

Se utilizaron los siguientes diagramas para el calculo de Hb:

ISSSEEARSA ENERE il 4

®|

1 . 1
0 0.002 0.004 0006 000 0010 0.012 0014 00le 0.018 0020

fotter Weggel, 1972)
dy

Figura 45. Altura de rompiente adimensional contra altura relativa de estructura
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Figura 46. oy 8 contra H/gT2

Los resultados se muestran a continuacion:

Calculo de Hb (T=10s) Calculo de Hb (T=13 s)

m 0,01 m 0,01
Ds/gT? 0,01518858 Ds/gT? 0,00898733
Hb/Ds 0,83 Hb/Ds 0,85

Hb 12,367 Hb 12,665
Hb/gT? 0,01260652 Hb/gT? 0,00763923

B=db/Hb 1,325 B=db/Hb 1,25
a=db/Hb 1,6 a=db/Hb 1,55
(db) max. (o) 19,7872 (db) max. (o) 19,63075
(db) min. (B) 16,386275 (db) min (B) 15,83125

Como se puede observar el caso mas desfavorable ocurre cuando el periodo es
de 13 segundos, pero de acuerdo a la figura 28, el periodo de retorno
correspondiente a una altura de ola de rompiente de 12.665 m es demasiado
grande y muy poco probable que ocurra. Por lo cual se tomara un valor razonable
y acorde a las necesidades del puerto.

De la figura 28 se tomaran los siguientes datos:
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Periodo de Retorno (Tr) = 75 afios
H=9m

El periodo de la ola “T” también se tomara respecto a la altura de ola asignada,
esto con ayuda de la figura 29.

T=11s

5.2.2 REVISION CUANDO LA OLA NO ROMPE, CALCULO DE
RUN UP

Para el céalculo del Run Up se utilizd el método propuesto por Ahrens y
McCartney el cual establece lo siguiente:

Donde:
R Run Up
H Altura de ola incidente

ayb Coeficientes empiricos asociados al tipo de coraza de la estructura,
obtenidos de la tabla 15.

Tabla 13 Coeficientes empiricos para la metodologia de Ahrens y McCartney

Rogh Slope Run-Up Coefficients (MSmith, 10886) ]
:mor Material— a b
Riprap 0.956 0.398
Rubble (Permeable - No Core) 0.692 0.504
Rubble (2 Layers - Impermeable Core) 0.775 0.361
Modified Cubes 0.950 0.690
Tetrapods 1.010 0.910
Quadripods 0.500 0.350
Hexapods 0.820 0.830
Tribars 1.810 1.570
Dolosse 0.988 0.703
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tan @

La funcion ¢ = — esta definida por:
2
0 Angulo correspondiente al talud de la estructura del lado expuesto al
oleaje

Lo Longitud de oleaje en aguas profundas = 1.56 T2

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos para la coraza principal
conformada por tetrdpodos.

Tabla 14. Run Up para tetrapodos como coraza principal

Calculo de Run Up

Altura de la ola 5.66 5.66 9
Periodo 10 13 11
Profundidad de 12 12 12
desplante
ENMT 2.9 2.9 2.9
Ds 14.9 14.9 14.9
Talud 2:1 2:1 2:1
Tipo de a 1.01 1.01 1.01
Coraza b 0.91 0.91 0.91
Tangb 0.5 0.5 0.5
LO 156 263.64 188.76
3 2.6249 3.4124 2.2898
Run Up 4.4281 4.7517 6.7497
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En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para la coraza principal

conformada por piedra rugosa.

Tabla 15. Run Up para piedra como coraza principal

Calculo de Run Up

Altura de la ola
Periodo
Profundidad de
desplante
ENMT
Ds

Talud

Tipo de Coraza

Tango

LO

Run Up

5.66

13

12

2,9

14.9

2:1

0.775
0.361
0.5

263.64

3.4124

6.7067

11

12

2,9

14.9

2:1

0.775
0.361
0.5

188.76

2.2898

8.7437
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5.2.3 DISENOS REALIZADOS

DIQUES EN TALUD

Para este caso se utilizo la metodologia propuesta por Hudson (1959) descrita en
el capitulo 4 (pag. 67-68) de este trabajo.

Los resultados obtenidos para una altura de ola H=5.66 m, T=10 sy T=13 s son
los siguientes:

La diferencia del célculo del Run Up entre el dique calculado para un periodo y

otro es de 0.32 m, por lo tanto, el disefio de ambos diques sera el mismo.

Capa Primaria Secundaria Nucleo
Material Tetrapodos Piedra Rugosa Piedra Rugosa
W (Ton) 19.440 1.944 0.097

r(m) 4.300 2.144 0.395

Area (m2) 225.0 153.1 483.0
Cota de coronacion = 21 m.
Ancho de corona = 10.75 = 11
Elv. 21 m.
Elv. 14.9 m. Elv. 16,7 Wi,
Elv. 14.5 m.

Los resultados obtenidos para una altura de olaH=9 my T=11 s son los

siguientes:

Capa Primaria Secundaria Nucleo
Material Tetrapodos Piedra Rugosa Piedra Rugosa
W (Ton) 78.16 7.82 0.39

r (m) 6.84 3.13 0.58

Area (m2) 417.44 240.87 530.00
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Cota de coronaciéon = 23 m.

Ancho de corona = 17.094 = 17

Elev. 149 m,

Elev. 16.16 m.
Elev. 13.03 m.

DIQUES VERTICALES

El disefio de este tipo de dique se realizé de acuerdo al método de célculo de
Goda (1985) descrito en el capitulo 4 (pag. 73-76)

Los datos utilizados para una altura de ola H=5.66 m y T=13 s son los

siguientes:
h=hb 14.9
d 10.9
h' 10.9
hc 9
n* 8.49
cos (B) 1
Las presiones obtenidas son:
P1 (kgf/m?) 11806.99
P2 (kgf/ m?) 10990.41
P3 (kgf/ m?) 11209.62
P4 (kgf/ m?) 0,00
Pu (kgf/ m?) 5604.81

Fuerzas que se aplican sobre el dique:

F1 (kgf/m)

53131.43577

F2 (kgf/m)

122184.9015

F3 (kgf/m)

3255.621476
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. Fu(kgf/m)  28024.05997

Para el calculo de los coeficientes de seguridad (CSD y CSV) se consider6 un
peso especifico de 2500 kgf/m? para la superestructura que se muestra a
continuacion:

10 _
— | Elev.22.5m.
Elev.14.9m. = | T Concreto
NMM v Lo %a a
A I R Elev. 3 m.
" - Va- i

Peso de superestructura = 497500 kgf /m

CSD = 1.5774
CSV =1.6110

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 4 (pag. 76) los coeficientes son
aceptables para nuestro disefio.

Los datos utilizados para una altura de ola H=9 m y T=11 s son los siguientes:

h=hb (m) 14.9
d (m) 9.9
h' (m) 9.9
hc (m) 12
n* (m) 8.49

cos (B) (m) 1
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Las presiones obtenidas son

P1 (kgf/ m2) 17538.58
P2 (kgf/ m?) 15295.78
P3 (kgf/ m?) 16048.40
P4 (kgf/ m?) 1948.73
Pu (kgf/ m?) 8024.20

Fuerzas que se aplican sobre el dique:

F1 (kgf/m) 23384.77246
F2 (kgf/m) 93539.08983
F3 (kgf/m) 158879.1299
F4 (kgf/m) 7376.402773
F5 (kgf/m) 60181.48862

Para el calculo de los coeficientes de seguridad (CSD y CSV) se considerd un
peso especifico de 2500 kgf/m?® para la superestructura que se muestra a
continuacion:

Elev. 26.9 m.
15 | ) Concreto
Elev. 14.9m. | B g
| I Elev. 5 m.

o 4-'. &
NMM </ -

N

Piedra Rugosa

4201

Peso de superestructura = 821250 kgf /m

CSD = 1.6125
CSV = 2.2166

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 4 (pag. 76) los coeficientes son
aceptables para nuestro disefio.
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DIQUES CON ESPALDON

Para este caso se utilizo la metodologia propuesta por Giinbak y Gokce (1984)
descrita en el capitulo 4 (pag. 76-78) de este trabajo.

Los resultados obtenidos para una altura de ola H=5.66 m y T=13 s son los

siguientes:
Capa Primaria | Secundaria Nucleo
. Piedra Piedra Piedra
Materiales
Rugosa Rugosa Rugosa
W (Ton) 6.394 0.639 0.032
r (m) 2.947 1.308 0.241
Area (m?) 123.7 84.5 512.3
El perfil del dique se disefi6 del siguiente modo:
Elev. 18.9 m. Elev. 22.6 m.
Elev. 15.9 m.
Elev. 14.9 m.
Elev. 14.6 m.
NMM - 4 Q) 4
a_ A o = 0o 050000 3
% RIS A S OSONOSOGOSISONY <1
: 0 A EEE BRI S P
BB Nideo Plecra Rugosa BLILEs.
e XD 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 4N
s %5 *6 T 5 5 8 (6 05 5 o 'a (4 s o e ta ta T Ca ta 5 L NN

Especificaciones del

espaldon

2

@

~
—

101 |Pagina



Revision del espaldon

Presiones calculadas

Pm (Kgf/m?) = 1093.4
Ph (Kgf/m?) | 6569.7
Pu (Kgf/m?) | 7116.4

Fuerzas calculadas

F1 (kgf/m) | 7937.23
F2 (kgf/m) 8426.36
F3 (kgf/m) 160.32
F4 (kgf/m) 80.16
F5 (kgf/m) | 53372.72

Para el célculo de los coeficientes de seguridad (CSD y CSV) se consider6 un
peso especifico de 2500 kgf/m?® para el espalddn propuesto

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 4 (pag. 76) los coeficientes son
aceptables para nuestro disefio.

Los resultados obtenidos para una altura de ola H=9 m y T=11 s son los

siguientes:

Peso del espaldon = 108750 kgf /m

CSD =12.0

CSV = 3.406

Capa Primaria | Secundaria Nucleo
. Piedra Piedra Piedra
Materiales
Rugosa Rugosa Rugosa
W (Ton) 25.708 2.571 0.129
r (m) 4.686 2.080 0.383
Area (m?) 188.2 128.3 508.9
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El perfil del dique se disefio del siguiente modo:

Elev. 14.9 m.

Elev. 19.41 m

Elev. 14.72 m

NMM

Elev. 24.63 m

Elev. 12.64 m

Especificaciones del

Espaldon
)

12

2 |w

15 f

Revision del espaldon

Presiones calculadas
Pm (kgf/m?) 1686.50
Ph (kgf/m?) 10342.32
Pu (kgf/m?) 11185.57

Fuerzas calculadas
F1 (kgf/m) 28601.75
F2 (kgf/m) 16432.84
F3 (kgf/m) 1902.59
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F4 (kgf/m) 951.29
F5 (kgf/m) 167783.50

Para el célculo de los coeficientes de seguridad (CSD y CSV) se considerd un
peso especifico de 2500 kgf/m?® para el espaldon propuesto

Peso del espaldén = 275000 kgf /m
CSD = 1.3433

CSV = 2.2177

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 4 (pag. 76) los coeficientes son
aceptables para nuestro disefio.

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

e Disefio dique A.P.V. contra dique en talud H=5.66 m y T=10s,13s.

Caracteristicas Disefio A.P.V. Dique en talud H=5,66 m
H=5.35my T=13s y T=10s,13s
Altura total de la 25 6 91
estructura (m)
Ancho Base (m) 90 84.93
Area total :
de la ;Leg‘irsi 775.0489 636.1719
seccion
(m?/m) Concreto 160.947 225

Una diferencia inicial en el disefio del dique es la altura de ola H, teniendo
en cuenta que ésta influye directamente en el calculo del Run Up y por lo
tanto en la altura de disefio de la estructura. La diferencia existente entre
ambos Run Up es de 8.66 m, en este caso se reafirma que el Run Up
calculado para el puerto de Veracruz se determind en un modelo fisico
(Instituto Mexicano del Transporte) , del cual no se tiene bibliografia
disponible y que al comparar con los resultados obtenidos por medio de
los métodos empiricos se nota una gran diferencia. Debido a esto la altura
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de las dos estructuras varia en 4.6 m; derivado de la altura de la estructura
se tiene el ancho de la base, en ambos disefios se utilizaron las mismas
pendientes, tanto para la cara expuesta al oleaje y la cara no expuesta, en
este caso la diferencia es de tan solo 5.07 m. El area total de la seccion en
el disefio de la Ampliacion del Puerto de Veracruz y en el disefio
propuesto en este punto son los siguientes 935.9959 y 861.129
respectivamente, existe una diferencia de 75 m?, lo que indica que el
disefio propuesto en este punto tendria un costo menor por metro lineal.
En la memoria de calculo del disefio del deflector de oleaje realizado por
el Instituto Mexicano del Transporte no se especifica el periodo de
retorno para el cual es propuesta la altura de ola H, por lo que utilizando
la figura 28 se verifica el periodo de retorno utilizado, el resultado es de
3.5 afios, teniendo en cuenta que es un puerto de gran importancia, el
disefio con esta altura de ola H es erréneo.

Disefio dique A.P.V. contra dique en talud H=9 m y T=11s.

Caracteristicas Disefio A.P.V. Dique en talud H=9 m y
H=5.35my T=13s T=11s
Altura total de la 256 23
estructura (m)
Ancho Base (m) 90 95.65
Area total Piedra
775.04 770.87
de la F. 5.0489 0.8709
seccion
(m2/m) Concreto 160.947 417.441

Del mismo modo que en el punto pasado, es importante resaltar la
diferencia existente entre la altura de ola H ocupada en el disefio
propuesto por el puerto y el de este punto, ya que la diferencia entre estas
dos es de 3.65 m. La diferencia existente entre la altura total de la
estructura de estos dos disefios tiene una gran influencia del Run Up
empleado, debido a que la diferencia es de 6.6 m. Otra diferencia
importante es el grosor que se tiene en las distintas capas que componen
el dique, teniendo que el disefio propuesto en este punto es mas resistente
que el propuesto por el puerto. Como ya se sefialé en el punto anterior, el
periodo de retorno utilizado en el disefio propuesto por el puerto de
Veracruz fue de 3.5 afios, en cambio el Tr utilizado para el disefio en este
punto fue de 75 afios, dando mayor seguridad para el puerto. El disefio
realizado en este punto excedio en un 26.9 % el area de la seccion
propuesta por el puerto de Veracruz, ademas de hacer uso de un mayor
volumen de concreto, lo que nos lleva a tener un mayor costo.
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e Disefio dique A.P.V. contra dique vertical H=5.66 m y T=13s.

o Disefio A.P.V. Dique vertical H=5.66 m y
Caracteristicas

H=5.35my T=13s T=13s
Altura total de la 25 6 995
estructura (m)
Ancho Base (m) 90 38.22
Area total i
Piedra 775.0489 102.3666
dela Rugosa
seccion
2 Concreto 160.947 195.000
(m?/m)

La primera diferencia de estos dos disefios es la altura de ola de disefio H,
teniendo en cuenta que este valor esta relacionado con el Run up y la
altura total de la estructura, es importante mencionarlo. La principal
diferencia es el tipo de estructura que se propone, ya que, en cuanto a
altura total, la propuesta en este punto es menor en 3.1 m a la disefiada en
el puerto, podria decirse que la estructura vertical propuesta es muy
atractiva, debido a que el area de la seccion es demasiado pequefia en
comparacion con la ocupada en el puerto de Veracruz; ademas de contar
con un ancho de base menor en al menos 50 % en comparacion con el
otro. Recordando que el periodo de retorno ocupado en este punto es
mucho mayor que el utilizado en la A.P.V.

e Disefio dique A.P.V. contra dique vertical H=9 m y T=11s.

Caracteristicas Disefio A.P.V. Dique vertical H=9 m y
H=5.35 my T=13s T=11s
Altura total de la 256 26.9
estructura (m)
Ancho Base (m) 90 42.01
Area total i
B Ficara 775.0489 184.9537
dela Rugosa
seccion
2 Concreto 160.947 328.5
(m?/m)
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En este punto la principal diferencia es la altura de ola de disefio H, puesto
que el uso de este parametro supone una altura de la estructura mayor en
1.3 m, pero no asi en el ancho de la base, debido a que el dique es vertical
y el ancho de la base es menor que el propuesto en el puerto. Una
diferencia que también se debe recalcar es el area de la seccién
transversal, puesto que, el dique propuesto en este punto también tiene un
area menor en 45 % respecto al de la A.P.V., ademas de contar como ya
se menciond con un Tr de 75 afios, lo que coloca a este disefio del lado
de la seguridad.

e Disefio dique A.P.V. contra dique con espaldon H=5.66 m y T=13s.

Caracteristicas Diseno A.P.V. Dique con espalddn
H=5.35m y T=13s H=5.66 my T=13s
Altura total de la 25 6 276
estructura (m)
Ancho Base (m) 90 73.12
Area total Piedra
dela RuBo 775.0489 724.87
seccién
(m2/m) Concreto 160.947 43.496

El disefio de este dique es el que mas parecido tiene con el disefiado en la
A.P.V., debido a la altura de ola H que se tomd para el disefio propuesto
en este punto obtuvimos un Run Up con diferencia de 6.7 m, lo que
ocasiond que la altura de la estructura disefiada fuera menor en 3 m, de
este mismo modo se obtuvo un ancho de base menor al disefiado en el
puerto. Un punto favorable el disefio en este punto es que el area de la
seccion transversal es menor en 18 % respecto al proyectado en la
ampliacion del puerto de Veracruz. Se tiene que tomar en cuenta que
queda a discusion el Run Up calculado en el modelo fisico ya que no se
cuenta con la informacion suficiente para poder afirmar que se realizo6 de
correctamente.

e Disefio dique A.P.V. contra dique con espaldén H=9 m y T=11s.

Caracteristicas Disefio A.P.V. Dique con espaldon H=9
H=5.35 my T=13s my T=11s
Altura total de la 25 6 24.63

estructura (m)
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Ancho Base (m) 90 85.58

Area total Piedra
. 25.81
dela R 775.0489 825.8138
seccion
(m?/m) Concreto 160.947 110.0

El disefio propuesto en ese punto es el mas parecido al propuesto por el
puerto. Como primer punto de comparacion esta la altura de ola H, ya que
la diferencia entre estas dos es de 3.65 m, lo que de acuerdo al método
seleccionado para dimensionar el tamafio de las piezas del manto
principal supone una mayor proteccion. La altura total de la estructura en
este caso es menor que la proyectada en el puerto, siendo influenciado el
aumento de esta Gltima por el Run Up de disefio. El area de la seccién
transversal correspondiente al disefio de este punto es igual al area del
disefio realizado en la A.P.V., aunque el volumen de concreto utilizado
por metro lineal es menor en el disefio propuesto en este punto, lo que
supone un menor costo. Se tiene que tomar en cuenta que el periodo de
retorno utilizado para el disefio de este punto es con diferencia mayor al
propuesto en el puerto de Veracruz, estando de esta manera del lado de la
seguridad.
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6.1 CONCLUSIONES

El dique construido en el puerto de Veracruz esta planeado de tal manera que la
altura y el ancho de su base no son a simple vista un factor del cual se pueda
dudar, pero cuando se indaga en sus métodos de disefio y los datos utilizados para
su realizacién no se puede asegurar que sean los mejores.

Como primer punto de referencia tenemos la altura de ola de disefio, que de
acuerdo a los datos obtenidos en (IINGEN) tiene un Tr de 3.5 afios lo que no es
correcto para un puerto de gran importancia como lo es el de Veracruz. Debido
a esto y a la eleccion de un Run Up tan grande es que la estructura no tiene gran
diferencia con los disefios mostrados en el capitulo anterior, pero en el caso de el
dique con talud y el dique con espaldén, la diferencia principal se nota en el
grosor de las piezas ocupadas en la capa principal y la capa secundaria.

El dique en vertical disefiado en el capitulo 5 de esta tesis cuenta con
caracteristicas que brindan una mayor confianza y un menor volumen de
construccion, ya que en los dos casos de comparacion el area de la seccion
propuesta en esta tesis es menor por lo menos en 50 % y 45 % respectivamente,
por lo que ademas de brindar un funcionamiento adecuado al puerto tendrian un
costo menor.

En relacién a los dos disefios realizados de diques en espaldon, se llegd a una
comparacion mas veraz dado que son el mismo tipo de dique, empezando por la
altura de disefio H= 9 m, correspondiente a un periodo de retorno de 75 afos y
un Run Up calculado a partir de este. Aunque ambos disefios propuestos en el
capitulo 5 es menor en altura en ambos casos no quiere decir que este proveera
poca proteccion al puerto, ya que el grosor de las capas depende directamente de
la altura de ola de disefio, lo que deja a los disefios realizados en esta tesis mejor
posicionados.

Este analisis deja grandes cosas en la mente, como saber si los calculos realizados
para el Run Up en la ampliacion del puerto de Veracruz fue la correcta y si los
datos utilizados fueron los mejores, las pruebas estan en los disefios y su posterior
discusion.
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