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DISERNO DE OBRAS DE TOMA Y DESCARGA MARITIMAS

1. " GENERALIDADES

Las cbras de toma y descarga marftimas tienen en general dos
grandes aplicaciones en obms de Ingenierfa Civil. " Una de ellas es para aprove-
char el agua de mar dentro del sistema de enfriamiento de plantas termoeléctri- »
cas o nucleares, la otra es el aprovechamiento del agua de mar para convertirla,

mediante una planta desaladora, en agua potable. -

Debido a que el problema del disefio de las obras de toma
y descarga maritimas para plantas termoeléctricas & nucleares es mucho més com-
plejo que para plantas desaladoras, y debido a que los resultados obtenidos son
facilmente generalizables a este ultimo problema, se hard en este trabajo un ani-

lisis de como llevar a cabo un disefio de estas obras.

Son dos los principales problemas a los que un ingeniero se
enfrenta al tratar de disefiar las obras de toma y descarga marftimas para plan-.
tas nucleares. El primero de ellos es la localizacibn de las obras de toma y '
descarga de tal manera que se evite la recirculacidon del agua en el sistema de
enfriamiento de la planta. Si ocurriera la recirculacién del agua, la eficiencia
de Ia planta puede bajar un 30 o 40 pof ciento. Los principales factore; que

influyen en la recirculacién son:

a) Localizacion y distancia entre las obras de toma y descarga,

b) Distribucién de temperaturas en la superficie del mar cuando este
funcionando la descarga

c) La accién de la marea

d) La accién del viento y su direccion

e) Profundidad y configuracién de la zona en estudio.



Para este primer problema una herramienta de gran utilidad es
el uso de modelos marftimos donde se pueden estudiar los fendémencs de difusién.
y de transporte playero que intervienen decisivamente en el disefio de la localiza-

cién de las obras de toma y descarga.

El segundo problema que se nos presenta es el dimensionamien-
to de los elementos de que constan las obras de toma y descarga desde el punto
de vista de la accién del mar. E!l método de solucidon mas adecuado y depen-
diendo de los datos disponibles es haciendo estudios tedricos de las caracteristicas
“del oleaje en la zona, basados en la teorfa de Sverdrup y Munk, a partir de los
datos de ciclones registrados, duracién de los mismos y fetch generados. Las ca-
racteristicas que se llegardn a obtener son el perfodo, la altura y la longitud de
la onda. " Estas caracterfsticas que corresponden a oleajes maximos y que tienen
un mayor poder destructivo, servirdn para el disefio de los elementos constitutivos
de todas las obras que se tengan que realizar en el mar. Una vez que el oleaje
sea conocido podemos ahora analizar la interaccién que tiene la energfa del oleaje

con el material que se vayan a construir las obras.

En este trabajo se plantea un enfoque de andlisis preliminar del

problema, utilizando los Unicos datos que en general se tienen, son:

a) Corrientes y rosas de los vientos mensuales durante un cierto lapso
de tiempo

b) Esquemas sobre sistemas dé agua de circulacién

c) Plano topogrifico y batimétrico del sitio

d) Datos sobre los ciclones que con mas fuerza han incidido sobre el

sitio.

Debido a la escacez de grandes rios en el pafs, al alto costo
.del agua, a los problemas de transportacién en el altiplano,a la baja densidad de

poblacién y actividad sismica en regiones de la costa este de la Repiiblica, s¢ ha




visto que, resulta muy conveniente la instalacidn de plantas con enfriamiento por

agua dc mar cn las costas del Golfo de México.

Cendiciones como las de Laguna Verde, a 70 km al norte del
puerto de Veracruz, hacen factible pensar en la instalacion de plantas para genera-

cion de energia eléctrica en un periodo de 10 a 15 afios.

Se hace en este trabajo, aparte de una descripcion del método
para el disefio de obras de toma y descarga, una aplicacidn prdctica para el caso
de Laguna Verde, Ver., donde se ha pensado en la instalacién de una planta pa-

ra generacién de energfa cléctrica enfriada por agua de mar.



2. MODELO MARITIMO
2.1 Generalidades

Antes de que un proyecto de alto costo sea ejecutado, es con-
veniente algunas veces estudiar el desempefio de una replica a pequefia escala del
sistema que va a ser construido. Estudios en modelos son realizados para - preve-

nir errores costosos y para obtener informacién que nos ayude en el disefio del

prototipo.

Sin embérgo un estudio en modelo no nos da, por lo general,
las respuestas a todas nuestras dudas. Como regla general se puede afirmar que
si uno no ha comprendido ia teoria bdsica dei fenémeno que esta estudiando no
puede disefiar un modelo adecu‘ado ni interpretar de una forma correcta los resul-

tados de las pruebas realizadas en el modelo,

En el caso del estudio de Laguna Verde, debido al alto costo
del proyecto, se decidié que la construccién. de un modelo marftimo serfa muy
adecuado para estudiar los fendbmenos de arrastre playero y comprobar la locali-
zacibn y diseio de las obras de toma y descarga. As{ mismo es muy importan-
te hacer un estudio de la efectividad de las escolleras disefiadas contra la accidn
del oleaje, ya que, en algunas ocasiones las escolleras han fallado en su propdsi-

to inicial y han tenido efectos adversos.

2.2 Caracteh’sticas de los modelos

Silas partes de un modelo tienen la misma forma que las partes del proto-
tipo ambos sistemas serdn geométricamente similares, Esta similaridad geométrica se mantiene
usualmente en todo tipo de modelos. Sin embargo, en modelos marinos y fluviales, donde las
distancias horizontales son grandes comparadas con las distanciaé verticales, no es posible

conservar esta similitud geométrica debido a que se presentarfa un flujo fuertemente influen-

P



ciando por tensién superficial.  Asi mismo los modelos de fondo mévil no fun-
cionariun satisfactoriamente va que las corrientes no tendrfan la fuerza suficiente
para realizar el transporte de sedimentos o arrastre playero. En consecuencia los
modelos fluviales y marftimos son frecuentemente distorsionados; o sea la escala
de longitudes horizontales va a ser diferente de la escala de longitudes verticales
si definimos como escala a la relacibn que existe a una caracteristica en el pro-

totipo con la misma caracteristica en el modelo.

2.3 Similitud dindmica

Para que exista similitud dindmica entre dos sistemas geométri-
camente semejantes es necesario que tengan redes de flujo geométricamente seme-
jantes en tiempos correspondientes, Asi todas las fuerzas individuales que actuan
sobre los elementos de masa de flufdo pueden ser debidas a una fuerza de cuer-
po, tal como el peso, o a fuerzas superficiales, tales como la presion, esfuerzos
viscosos o la tensién superficial. Por lo tanto entre los sitemas de fuerzas del
modelo y del prototipo debe existir una misma relacion que es la llamada escala
de fuerzas, El requisito para una sola escala de fuerzas es que los polfgonos de

fuerzas de ambos sistemas sean geométricamente semejantes.

Para todos los casos en que el flujo es a superficie libre la
condicion necesaria para la similitud dindmica es que en ambos sistemas se con-
serve el nmero de Froude dado por la relacidn

\'
F, = —— I
Vgl
ya que este niimero nos da una relacién entre las fuerzas de gravedad con las
de inercia. Debido a que en los flujos a superficie libre las fuerzas viscosas tie-
nen poca influencia, el niimero de Reynolds, que es una relacion entre las fuer-

zas 'viscosas y las de inercia, generalmente es de segunda importancia.



En modelos distorsionados el problema estriba en cual de las

escalas de longitudes debemos usar para guardar condicién de Froude. Se

eglin

Reynolds se debe usar la escala vertical ya que esta determina las velocidades

relativas de las ondas. La equivalencia del nimero de Froude de un modelo dis-

torsionado y el prototipo esta dado vor

pero como gy = g, O

Por otra parte sabemos que:

A A
Enlm Bl

V, = \/ge he

g = 1

Lp

=Le

)

Por lo tanto la relacidn entre velocidades de sistemas con flu-

jos semejantes es:

de donde ‘

Le Vp )
Ve = — = —— )
te Vi
L .
€
— \/he
te )
Le
t = —
e vh,

©)]

Para definir la escala de tiempo podemos recurrir a la teorfa



lineal del oleaje. Esta nos dice que:
L
C = V- tanh kd 4)
2

ahora bien cuando d tiende a cero el término tanh kd tiende al valor de kd

pero
Znd
kd =
L
por lo tanto
C= +gd

y la escala de celeridades para aguas bajas cumple con la condicién de Froude

ya que
Co= VH, ®

Ahora bien en aguas profundas se tiene la condicién de que’

d >L/2 y por lo tanto el término tanh kd se convierte en

tanh kd = tanh '——7: — =1
n .
a an L 2

y por tanto delaec 4 obtenemos que paia aguas profundas

C= VL, ®

por lo tanto si C = _’II:_



L e
ara 4>~ T = c—— : @
ye . ) 2 e \/Le : ) o
Le
ara d+o T =
Y p o= T ®)

Unas caracterfsticas muy notables en un modelo distorsionado son
las pendientes del fondo y lo escarpado de las orillas, Obviamente el factor de escala

- para cualquier pendiente es el factor de distorsién,

.

2.4 Determinacion de las escalas

La escala horizontal del modelo queda fija por el espacio dis-

ponible en el laboratorio y lo que se quiere representar de la zona.

Para saber que escala vertical se debe usar hay necesidad de
hacer un estudio, de hasta que altura de olas, en el modelo, se pueden tolerar

antes de que estas se conviertan en ondas de tension superficial.

A partir de la teorfa lineal del oleaje sabemos que:

gL 27d o
5 tanh T 9)

C=+

en el caso de ondas de gravedad.

I
[
Iz
|

La celeridad minima permitida antes de que las olas de grave-
dad se transformen en ondas de tensidn superficial para las condiciones de una
superficie de agua bajo aire que se pueden considerar p = 1 glem® ¥ = 980.7 g/em’.
seg? vy o = 75 gfseg?, esta dada por el valor de 23.2 cm/seg.
d

Sic T > 0.7 entonces tanh

2
de=1




y por lo tanto C= = _ - (10)

de aqui y despejando L tenemos

i |
A . (1

g
donde sustit\iyendo el valor de la celeridad mfnima tenemos

6.28 x (0.232)
98"

= 00342 m = 342 cm.

= ' L 342
y sl ’ -— e——— T eeeemsm— —3 0'147 . !
T 32 38

Esta longitud de ola se originarfa hasta profundidades proximas

—g=0.5‘ osea d = 1.7 cm.

Para el estudio de Laguna Verde, Ver. s decidid construir un
modelo con escala horizontal de 1:150 lo que permiti6 respresentar 4.5 km de

costa y un drea de 13 km?,

Para cumplir con la condicidn de que las olas que se generarin
no se transformaran en ondas de tensién superficial hubo necesidad de distorsionar
el modelo. "Con datos que se contaban de un lugar cercano a Laguna Verde, Ver.,
se sabe que el 65 por ciento del oleaje registrado en un afio fluctiia hasta 92 cm
y que el oleaje' significante tiene una altura de 1,20 m. Si consideramos, una es-
cala vertical de 1:150 la altura de una ola media de 1 m serfa de 0.67 cm,
con una distorsion de 2, o sea la escala vertical serfa de 1:75, tendrfamos para es-
ta misma condicién, una altura de ola en el modelo de 1.33 cm, O sea, laola
serfa  dé tension éupefficial en esta ultima escala, aproximadamente en la zona de

la rompiente lo cual ya no tendrfa efectos de consideracion en el estudio. "Por
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lo tanto y como conclusion se llega a que con una escala vertical de 1:75 los

efectos de tensién superficial pueden considerarse despreciables.

TABLA 1. TABLA DE ESCALAS PARA EL MODELO MARITIMO
DE LAGUNA VERDE, VER.

Escala Simbolo Valor
Longitudes Le 150
Alturas he 75
Velocidades Ve=+vhe 8.65
Areas Ag=1L.he 11250
Gastos Qe=Lehe 97312
’:Iile;npos: . Le
guas bajas  Te= -\71’-1; 17.30
enaguasprof  Te= -—-L—e— 12,25
VL

2.5 Direcciones del oleaje

25.1 Andlisis de los registros de vientos

Para hacer estudios en modelos marftimos se requiere conocer
las direcciones del oleaje, con el fin de representarlos por medio de batidores o
paletas. " En este caso, para obtener las direcciones de oleaje se analizan los re-

gistros de viento que es la unica informaciéon que se tiene al respecto.

El anilisis de viento se hace utilizando diagramas de Leni,
de los registros de viento. Estos diagrams se construyen, .ligando pimtos que

‘representan en cada una de las direcciones principales de la rosa de los vientos,
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el producto de la frecuencia con que se presenta el viento en esa direccidn, por

la velocidad de este.

Para ¢l estudio en el sitio de Laguna Verda, Ver, se disponian

de diversos sitios de registro, el andlisis se hizo considerando tres casos:

a) Usando todas las estaciones del Golfo de México
b) Las cuatro estaciones mds proximas al sitio

¢} La estacién mds proxima

A partir de este estudio se llegd a la conclusibn que las direc-
ciones del oleaje que se deben representar para el caso de Laguna Verde en el

modelo son norte y este. = -
El resultado de este andlisis, el cual se hizo para un afio de
registro, se muestra en la tabla 2. En la fig 1 se tiene el diagrama de Lenz

promedio para los tres casos. °

TABLA 2. ANALISIS DE VIENTO EN OCHO DIRECCIONES

Casos  Cileulo N NE E SE S SO O NO
Todas  Frec. al afio % 14,00 25,00 3333 2500 0 O O | 2,17
Porcentaje (Lenz) 1541 21.48 27.63 18.46 2,06 1.27 2,69 11.00
Cuatro  Frec, al afio 2500 22.22 16.66 13.88 0 0 0 22.22
Porcentaje (Lenz) 18.98 15.94 18.66 14.86 2.23 2.235.28 21.80
Uno Frec, al afio 2727 1212 2112 1212 0 0 3.0324.24

Porcentaje (Lenz) 2299 14,86 12,79 11.15 2.483.1035.6127.02

De acuerdo con el estudio anterior, tabla 1, existen cinco

direcciones posibles de incidencia del oleaje, lo cual es demasiado para repre-
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sentar en el modelo. Con el objeto de tener un andlisis de las direcciones prin-
cipales, sc procedio a construir histogramas dando peso primicro a las cuatro di-
recciones principales de viento y posteriormente a las cuatro direcciones secunda- .

rias, tabla 3. En la fig 2 se indican los diagramas de Lenz correspondientes.

A

TABLA 3. ANALISIS DEL VIENTO EN CUATRO DIRECCIONES
Casos  Cilculo N E S O NE SE SO NO

Todas  Porcentaje (Lenz) 31.65 47.60 12,12 8.82 42.99 33.30 3.6419.55
Cuatro  Porcentaje (Lenz) 37.85 34.06 10.77 17.29 34.76 25.30 5.98 33.93
Local  Porcentaje (Lenz)  43.93 2579 9.60 20.67 3274 1878 7.1441.31

2.5.2 Planos de olas. Método de Irribarren

Al acercarse el oleaje a la playa la presencia del fondo induce
cambios en las caracter{sticas de la ola, la cual tiende a tomar otra forma segin

sea la topograffa del fondo. "Este es el fenémeno llamado refraccién del oleaje. -

Si definimos como aguas bajas para cuando se cumpla la rela-
cion de —1_(,1— < 0.5, donde d es la profundidad y Io es Ia lolxjgitud de la ola
en aguas profundas, la ola va a ir decreciendo desde que _____;Cl_ hasta que
rompe. Un método para ir calculando. las alturas de olas en ag;as bajas, es el
de Irribarren, que parte de la teorfa lineal del oleaje la cual nos dice que para

aguas profundas:

gL
C, = °
27
27 L0
Ty, = v (12)
g
Ly =G To

v

1

0

|

!
“
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- Fig 1 Diagrama de Lenz para ocho direcciones de viento

.(o) (b)

SE

Fig 2 Diagrama de Lenz para cuatro direcciones de viento -
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para aguas bajas:

gl 2nd

=4 . tanh

€=V 2 " L

T=y 27 L eoth 27d  (13)
g L

L= ¢CT

En el lmite de aguas profundas y aguas bajas puede aceptarse

que T, = T  entonces

LS gL gy e

LO CO LO L

.!:_. = tanh nd (14) ’
L, L

d
Multiplicando -ambos miembros por T

4 4 2 (15)
L -1 L

Se conocen las caracteristicas de la zona de decaimiento, Hos
Ly vy T, de las cuales podemos partir para construir el llamado plano de olas, que
nos da en cualguier punto que queremos las variaciones del oleaje debido al cam-

bio en la profundidad,

Este plano, rigurosamente, se deberfa empezar desde el limite
~ de aguas profundas y aguas bajas, o sea para d = Lo/2. En nuestro caso se
conocfa batimetrfa hasta aproximadamente una profundidad de 18 m y como las’

curvas batimétricas iban variando ya muy uniformemente no tenfa caso empezar
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el plano mas alla de esta cota. -

Lo que esencialmente importaba para hacer el plano de olas
era la planta, ya que el oleaje podrfa tener una refraccibn muy fuerte y se ne-
cesitarfa un modelo muy larso para poder representar con la aproximacidén nece-
saria el oleaje en las dos direcciones ya antes definidas. "Para las alteraciones
de la altura debido a la profundidad se hard un andlisis posterior con el crite-
rio de Danel. "Debido a esto lo interesante del plano de olas en nuestro estu-

dio va a ser exclusivamente la planta,

Para construir la planta, el método a seguir es el siguiente:

a) Se construye una tabla comenzando con valores de d/L menores a

0.5. A partir de este valor podemos tabular los valores de

y con este

podemos conocer el valor de tanh 2x d/L, que de acuerdo con la ec 14., es

igual a la relacion de L/L, " Tomando en cuenta la ec 15 sabemos que

d d L
— T e— X ——
L, L L,

y como estas relaciones ya las tenemos calculadas anteriormente la relacion d/L0

esta perfectamente definida, ' '

b)Hecho esto se procede a calcular la tabla de avances, que consiste en

dar los valores de la profundidad que a nosotros nos interesen. Con L como
. dato inicial, para cada valor de d dado podemos conocer la relacién d/LO. Usan-
do los valores de la tabla anterior e interpolando valores, a partir de la relacién
d/L0 pbdemos calcular una relacion L/Lo correspondiente.  Para hacer esto se pro-

cede en manera inversa en la tabla calculada en el inciso a.,

Ahora si ya estamos en posibilidad de conocer el avance L

L
de la ola para la profundidad d correspondiente ya que L = T XLy enlh
0 g
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L .
que Ja relacién T la conocemos del paso anteriory L, es dato.
()

Para determinar el avance de las olas se puede proceder de la

siguiente manera:

Se dibujan las ortogonales trazando la mitad del avance corres-
pondiente a cada punto segin el procedimiento de cdlculo visto anteriormente, y
con un radio de igual longitud se dibujan arcos de cfrculo, de tal manera que

la nueva cresta se forma uniendo las tangentes de los cfrculos,

En la fig 3 y 4 se muestran los planos de oleaje para las di-

reccioncs este y noric, ¢n la zona dc Laguna Verde, Ver. Estc permit limitar

el modelo, ya que como puede observarse el oleaje norte sufre una deflexién hacia

el noreste en la zona en ‘estudio.

2.6 Construccion del modelo

Para construir el modelo, conviene escoger secciones principales
a cada metro, en las cuales las variaciones de las curvas batimétricas y topogra-
ffa en general, se representan con varillas, a partir de una superficie horizontal
que sirve de base, Cuando hay variaciones. grandes en las curvas de nivel, se
llevan secciones adicionales, " Una vez levantada la topograffa y la batimetrfa, el
modelo se cubre con una capa de cemento si es de fondo fijo y si no cenare-

na, si es de fondo mévil.

Para generar el oleaje se utilizan batidores que generalmente
son de ldmina. Estos batidores, s¢ mueven con un motor, el cual estd ligado
a una flecha, la que estd conectada a tramos de 6 m o menos de batidor por
una biela y un excéntrico. El sistema permite generar oleaje con amplitudes y

periodos variables.

En la fig 5 se muestra el plano del modelo de la zona de

Laguna Verde, Ver.
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3. PREDICCION DEL OLEAJE

2.1 Generalidades

Cen el objeto de conocer las caracterfsticas del oleaje con el
cual disefiar las éscolleras, en ¢l caso de usar estas para la obra de toma y des-
carga, se procede a analizar los ciclones que se han presentado en la zona, o
bien las perturbaciones meteorolodgicas més. frecuentes. Para esto, se disponen
de planos de isobaras (curvas de igual presidon) para cada ciclén y a intervalos
regulares de tiempo. Un andlisis previo de esto, permite seleccionar las pertur-

baciones mds desfavorables, con las cuales se procede a predecir el oleaje.

3.2 Determinacion del fetch, y su duracion

Para poder predecir las caracter{sticas del oleaje en la zona de
estudio debido al paso de los ciclones, se necesita conocer las caracterfsticas de
los elementos que las generaron, ' En este tipo de estudios se considera que el
oleaje pasa por dos zonas, la primera se conoce como “zona de generacién” y

es un donde el oleaje se forma por la accidon del viento. Esta zona estd acota-

da por el fetch F, que implica el 4rea del agua, sobre la cual el viento sopla,

La otra zona se conoce con ¢l nombre de ‘“zona de decaimiento™y - estd acotada

desde donde termina el fetch hasta el sitio en estudio.

Las caracteristicas del oleaje en la zona de generacién depen-
den de la longitud del fetch F, de la duracion del viento y de la velocidad

del viento U, sobre la superficic del mar.

Para determinar la longitud del fetch se utilizan las isobaras
del ciclc‘in, considerando que la accién del viento tiene una amplitud de 45°,

teniendo como media la tangente a cada isobara. En las figs 6 y 7 se marcan
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con lnea punteada las fronteras del fetch. ~A continuacién, a partir del punto
en estudio, se traza una recta que tenga la mayor longitud de fetch F, entre

las fronteras de este. La distancia restante al sitio de estudio serd la longitud

del decaimiento D.

_ En la tabla 4 se tienen las longitudes del fetch F y del de-
caimiento D, asf como la separacién entre isobaras y localizacién del centro de
estas, para las diversas ctapas de los ciclones Carla e Inés, de acuerdo con las

figs 6 y 7.

La duracién del viento t, se considera igual al tiempo duran-
te ¢l cual no cambia la configuracién de las isobaras, Debide a la poca infor-
macién que se tiene, se considerd ‘que en todos los casos la duracidn del vien-

to t es de 6 horas.

.Una vez deducidas las caracteristicas anteriores, se puede cal-
cular la velocidad del viento sobre la superficie del mar para cada caso, si se

supone que el viento gencrado por los ciclones es geostrofico.

3.3 Velocidad del viento en la superficie del mar. Teora del .viento geostrofico

El viento geostrofico oclrre solamente cuando se tiene isobaras
paralelas arriba de la capa de aire en la superficie. ~La velocidad del viento arri-

ba de esta capa es el llamado viento geostrdfico y estd dado por la ecuacion

\

I

2V Q sen ¢ — — Ap/fAp =0 (16)

g p
. Pa

donde Q es la velocidad angular de la tierra (0.729 x 10™ rad/s), ¢ es la lati-

tud en grados, p, es la densidad del aire y Ap/An es el valor absoluto del gra-

diente de presién, La solucion de esta ecuacién para espaciamiento de isobaras

de 3mb y Smb esta dado en la fig 8, En la. tabla 4, cols 7 y 8 se tienen
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TABLA 4. CARACTERISTICAS GENERADORAS DEL OLEAIJE

_ DEBIDO A LOS CICLONES INES Y CARLA .
2 3 4 5 -6 7

Ciclon Fecha Hora Longitud Longitud  Separacién
. del fetch de decai- isobaras de
F en Mn miento 3mb

D en Mn O latitud

Carla  8IX61 6 600 90 i

12 390 70 1
18 s 0 LU

9IX61 0 580 2 08

6 530 60 Ll

12 210 50 2

18 170 10 08

101X61 6 480 75 1.4

hés  8X66 6 435 0 15
12 435 30 - 13

9 X 66 6 160 60 1

8
Centro del
ciclén
0 Iatitud

23.00
22,50
22,50
22.55
23.70
23.00
24,50
25.00
21.50
22.00
22.00

los pardmetros necesarios para cada caso. En la tabla 5 col 2 se encuentran los

valores de Vg

Para ajustar estos valores de Vg, a los valores de la velocidad

en la superficie del mar U, necesitamos conocer la diferencia de temperaturas en-

tre mar y aire; siendo lo mas usual que cuando este dato no se conoce se acep-

te un valor de 5° F. Ademés este ajuste esta en funcién del radio de curvatu-

ra de las isobaras de la perturbacion, y si ésta, es un ciclon o un anticiclén,

Los ciclones se distinguen porque el flujo de aire va hacia el interior de su nu- -

cleo que es un: centro de baja presion y debido a esto el aire asciende adop-

tando la forma de una hélice ascendente.

En un anticiclon tenemos condiciones
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TABLA 4. CARACTERISTICAS GENERADORAS DEL OLEAIJE
DEBIDC A LOS CICLONES INES Y CARLA .

1 .2 3 4

5 6 7 8
Caso  Ciclon Fecha Hora Longitud Longitud Separacion  Centro del
. del fetch de decai- isobaras de cicléon
F en Mn miento 3mb 0 1atitud
D enMn O'latitud
I Ca  8IX61 6 600 90 1 23.00
2 12 390 70 1 £ 22.50
3 18 570 0 LU 22.50
4 9IX61 0 580 20 0.8 22.55
5 530 60 L 23.70
6 . 12 210 50 2 23.00
7 18 170 70 0.8 24,50
8 10IX61 6 480 75 1.4 25.00
9 Inés 8X66 6 435 0 15" 21.50
10 12 435 30 13" 22.00
1 9X66 6 60 1 22.00

160

los pardmetros necesarios para cada caso. En la tabla 5 col 2 se encuentran los

valores de Vg

Para ajustar estos valores de Vg, a los valores de la velocidad

en la superficie del mar U, necesitamos conocer la diferencia de temperaturas en-
tre mar y 'aire; siendo lo mas usual que cuando este dato no se conoce se acep-
te un valor de 5° F. Ademds este ajuste esta en funcién del radio de curvatu-
ra de las isobaras de la perturbacion, y si ésta, es un ciclon o un anticiclén.
Los ciclones se distinguen porque el flujo de aire va hacia el interior de su nu- -
cleo que es un: centro de baja presién y debido a esto el aire asciende adop-

tando la forma de una hélice ascendente. En un anticiclén tenemos condiciones
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inversas o sea, el nicleo de la perturbacion es un centro de alta presidén y el flu-
jo de aire va dirigido del nficleo hacia el exterior. En el caso de Carla e Inés,

se puede observar que se trata claramente de dos ciclones.
Los datos y cdlculos en nuestro caso se tienen en la tabla 5 y -

la correccion de Vg a U se obfiene de la fig 9. Los valores de U se encuen-

tran tabulados en la col 4 de la tabla 5.

" “TABLA 5. 'CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO SOBRE
' LA SUPERFICIE DEL AGUA '

Velocidad ~ Radio de  Relacién  vejocidad

Caso  geostrofica cm:vafura del U superficial U,
Vg en ciclonR en- . en nudos
nudos 0 Jatitud e
1 75 6 0.625 47
2 78 9 0635 49.5°
3 70 7 0.635 44,5
4 95 6.5 0625 59.3
5 65 62 0620 40.3
6 38 6.0 0.625 23.8
7 89 63 0.621 55.3°
8 47 78" 0,630 29.7°
9 55 45 0.620 342
10 60 60 0.625 375
1 80 40 0.610 48.8

Conocidos los datos de longitud de fetch F, velocidad del viento

superficial U, duracién del viento t y longitud del decaimiento D, para cada caso
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de los ciclones Carla e Inés, (tablas 4 y 5) es posible predecir caracterfsticas

del oleaje para cada uno de ellos.

34 Teoria de Sverdrup y Munk

Para predecir el oleaje que un ciclén produce, Sverdrup y Munk ela-
boraron una teoria que comprobaron con mediciones en el mar. ~ Reunidos estos
resultados nos dan la soluciébn de las ecuaciones tedricas en unas grificas. Para la
elaboracién de su teorfa consideraron que los principales factores que intervienen
en el fendbmeno son: la longitud del fetch (F); la velocidad de! viento en la su-
perficie del mar (U), la duracibén de estas condiciones (), la altura de la ola II
y 'la accién de la gravedad (g); donde los tres primeros son los parimetros de ge-

neracion.

De aquf se puede tratar de encontrar una ecuacién del tipo:

¢ (F, U, t, H, g = 0 ' 17)

La cual se puede analizar a partir del teorema de Buckingham

0 mejor conocido como teorema I[I. Este teorema dice que:

“ Si una ecuacidn es homogénea dimensionalmente, se puede reducir

a una relacion entre un conjunto complcto de productos adimensionales.”’
Entonces: N = H% FP ¥ o8 g€ (18)
‘que tienen las siguientes dimensiones

L & 1 ¢
a 18 — —
LLTYT =

BIELI0T R A AIAL
T



entonces podemos establecer las siguientes ecuaciones
para L a + %5 +e=0

para T vy -8 —~2e=20

(19)

(20)

Se pueden formar los tres siguientes casos

1. Si aceptamos que a =1 =0 7y =
solo de U )
‘de (19) 1 +0+86 +e=20
de (20) 0 -8§ —2=20
de donde ,
8§ = — 2
y por lo tanto
1 - 2€,+..e =0
e =1
y llegamos a que n = _U’i
2.Si aceptamos ahora que a = 0 § = 1

de(19) 0+ 1+68+e=0

de (200 0 -8 —2=0

de donde
' e =1
§ = — 2
'y se llega a . Fg
2 i

0

Yo

o sea H dependiendo

(21

=0

33
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3.5 hacemos que e =0 =0y =1

de (19) o + ¢

It
o

1
o

de (200 1 -8 -2

llegamos a. . M3 = —rr , (23)

~ "Relacionando el segundo y tercer caso con el primero Wiegel

- realizé unas experiencias y las reunid en las grificas qhe se muestran en las figs
10 y 11, - '

- 35 Caracteristicas del oleaje en la zona de generacion

Para predecir el oleaje en la zona de generacidn, de los casos
en estudio, se usarin las grificas propuestas por Wiegel las cuales incluyen una
serie de experiencias al respecto, " [Estas gréficas consideran que la generacién del

oleaje es funci(m de dos condiciones fundamentales, una es la velocidad del vien-
V to y longitud de fetch, y la otra, la velocidad y duracidn del viento. Esto im-
plica que de las caracterfsticas del oleajé -deducidas para las dos condiciones, se

escojan las que porporcionen valores menores,

En la fig 10 se muestran las relaciones que aguardan las carac-
terfsticas del oleaje significante que son la altura de la ola H, el periodo T y la
celeridad C, respecto a la velocidad del viento U y longitud de fetch F. En la

fig 11 se muestran las relaciones que guardan las caracterfsticas del oleaje pero
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ahora respecto a la velocidad del viento Uy duracién del viento t.

Como puede observarse, la dispersion de los valores en las figs
10 y 11 implica un criterio de seleccibn, ~Dependiendo del problema, se puede
considerar valores referentes al rango superior, inferior, o al valor medio. En el

caso de este estudio se consideraron valores medios.

En las tablas 6 y 7 se muestran los valores de las caracterfs-.
ticas del oleaje obtenidos para el sitio de Laguna Verde, Ver, debido a los ci-

clones Carla e Inés,

Una vez obtenidas las caracteristicas del oleaje en la zona de

generacion se pueden calcular las caracterfsticas del oleaje en la zona de decaimiento.

TABLA 6. CARACTERISTICAS DEL OLEAJE A PARTIR DE LA
LONGITUD DEL FETCH F y DE LA VELOCIDAD

DEL VIENTO U
1 3 4 5 6 7 8
, gF - H T H T
Caso TJT - %J—’ % ng en m en rfx:/seg en seg
1 18800 0.28 0.90 6.25 16.40 21.50 15.20
2 11000 0.25 0.85 6.00 16.30 21.60 15.40 -
3 20200 0.325 1075  7.00 1715 24.20 16.00
4 11040 0.245 0865 6.00 22.55 26.10  18.50
5 22500 0320 1,110 700 16.80 23.00 14.60 .
6 25600 0.385 1150 700 577 13.60 . 8.40
7 3830 0.147 039 300 10.76 11.00 28.70
8 38000 0355 1.40 9.00 940 21.20 13.90
-9 125750 0.380 1125 750 11.79 19.40 1330
10 21700 0.355 1.110 700 13.10 21.40 13.60
11 4700 - 0.l61 0.600 32" 10.12 - 14.90 8.05
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ahora respecio a la velocidad del viento U'y duracibn del viento t.

Como puede observarse, la dispersion de los valo_fés en las figs
10 y 11 implica un criterio de seleccién. ~Dependiendo del problema, se puede

considerar valores referentes al rango superior, inferior, o al valor medio. En el

caso de este estudio se consideraron valores medios.

En las tablas 6 y 7 se muestran los valores de las caracterfs-
ticas del oleaje obtenidos para el sitio de Laguna Verde, Ver,, "debido a los ci-

clones Carla e Inés,

Una vez obtenidas las caracteristicas del oleaje en la zona de

generacion se pueden calcular. las caracterfsticas del oleaje en la zona de decaimiento.

TABLA 6. CARACTERISTICAS DEL OLEAJE A PARTIR DE LA
LONGITUD DEL FETCH F y DE LA VELOCIDAD

DEL VIENTO U

1 2 3 4 5 6 7 8

Caso %?— - gﬁ.ﬂ -l(;l- gI—J’I; enHm en n(:/seg ‘enTseg

1 18800 0.28 090 625 1640 21.50 15.20

2 11000 0.5 085 600 1630 21.60 15.40 -

320200  0.325 1075 1700 17.15 24.20 16.00

4 11040  0.45 0.865 600 22.55 26.10 18.50
5 22500 0320 1110 700 16.80 23.00 14.60 -

6 25600  0.385 1150 700 5.77 13.60 8.40

7 3830 0.147 039 300 10.76 11.00 28.70

8 38000 0355 140 900 9.40 21.20 13.90 R
9 25750 0380 1125 750 1L.79 19.40 1330 , |
10 21700 0355 LII0 700 1310 2140  13.60
11 4700 0.161 0600 32" 1012 1490 8.05
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TABLA 7. ° CARACTERISTICAS DEL OLEAJE A PARTIR DE LA
VELCCIDAD DEL VIENTC U y LA DURACION DEL
VIENTO t, EN LA ZONA DE GENERACION

1 2 3 4 5 6 7 8
Cso gt gH € gT H C T
u u? U U enm  enm/seg en seg
1 8900 0075 040 500 4.42 9.6 12.10
2 8400 0075 030 550 493 76 14.10
3 9350 0.075 029 500 391 655 1150
4 17000 0070 027 500 659 8.18 1540
5 10300 0080 050 500 3.46 1030  10.42
6 17700 0110 035 565 170 4.11 1.75
7 7500 0.070 028 500 5.67 7.95 14.50
§ 14100  0.109 033 600 251 .5.00 9.22
9 12200 0085 032 545 260 555 8.65
10 11500 0082 032 535 306 610  10.50
1

8510 0.075 0.29 5.80 4.70 7.20 14.50

3.6 ' Caracteristicas del oleaje en la zona de decaimiento

Una vez que el oleaje deja la zona de generacidn, sus carac-
terfsticas cambian ya que la energfa adquirida tiene a disiparse, dispersarse, etc.
Si solo se considera que el decaimiento del oleaje se debe a la dispersion, que
en este caso es la condiciébn mds desfavorable, la determinacién de sus caracte-
risticas es relativamente sencillo, "El criterio que se considera para esto es el

debido a Bretschneider, el cual estd basado en mediciones de campo.

En las figs 12 y 13 se muestran las relaciones que existen,
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en funcién de las caracterfsticas en la zona de generacion, para la zona de decaimiento.
- Usando la fig 12 es posible obtener el periodo de la ola Ty en la zona de de-

caimiento, y con la fig 13, la altura de la ola Hp para esta misma zona. -

En In tabla 8 se muestran los cdlculos efectuados para obtener
las caracterfsticas del oleaje en la zona de decaimiento, a partir de las caracterfs-

ticas del oleaje mfnimas obtenidas en la zona de generacién (tabla 7 cols 6 y 8).

De la tabla 8 se observa que las caracteristicas del oleaje mas
desfavorables en la zona de decaimiento, para el sitio de Laguna Verde, Ver., co-

'rresponden a uma altura de la ola Hp = 5.55 m, con un periodo de T = 13 seg.

3.7 Caracteristicas del oleaje en el sitio

Como las caracierfsticas del oleaje asi deducido corresponden a
la zona de decaimiento, no se esti considerando los cambios que sufren estas ca-

racter{sticas al acercarse a la costa, o sea, el efecto de difraccion.

Suponiendo que se estd en aguas profundas (d/L > 1/2), la
longitud del oleaje L se calcula como '
gT*

= ' 24)
Lo 2n

En el caso de aguas bajas, la longitud del oleaje L se obtiene

considerando que

2nd 2nd
L = - tanh 5 = Lo tanh I (25)

lo que impliéa‘que L es una funcién de la profundidad d. "Por otra parte, co-

mo la altura de la ola H es funcion de su longitud L, también dependerd de
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TABLA 8.

m|o e

0.15
*0.18

0.0345
0.133
0247
0413
0.157

0.059

0.375

- DECAIMIENTO

3 4

2 2

T Tp
0.615 0.58
035 0.336
0 0
0.085 0.118
0.555 0.530
1.10 1,00
0330 0,249
0.89 0.80
0 0
0272 0.252
0.285 0.240

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE EN LA ZONA DE

Hp

8.00
5.50

1.10
6.3

13.0° -
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A3
3.88
391
5.55
3.12
1.17
3.56
1.88
2.60
2.85
3.05

la profundidad d. " Estudios hechos por Danel, respecto al maximo alcance de la

ola antes de que esta rompa, proporcionan la condicién mds desfavorable de altu-

ras de ola conforme disminuye la profundidad.

Danel encontrd que

(26)

De aquf se deduce que, usando las ecs 25 y 26 se pueden co-

nocer las caracterfsticas del oleaje una vez que se esti en aguas bajas, En la ta-

bla 9 se muestra el cdlculo de L y H para diferentes profundidades d, en la

zona dé Laguna Verde, Ver., considerando TD = 13 seg. "Como puede observarse
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en esta tabla, para profundidades mayores de 7 m, la altura de la ola H es
mayor de 5.5 m, lo que indica que a partir de ah{ se conserva la altura de
ola de 5.5 m, fig 14, -

- Las alturas de ola mostrada en la fig 14 para diferentes pro-

fundidades, permitirdn disefiar las alternativas preliminares de escolleras.

TABLA 9. 'DETERMINACION DEL ALCANCE DE LA OLA
EN LA ZONA DE ROMPIENTE

Profundidad  Longitud de Ia Altura de la
denm olaLenm , d/L H/L olaHenm

9 118 0.0763 0.062 132

8 113 0.0707 0.058 6.55

7 104 0.0673 0.056 5.82

6 - 97 0.0618 0.052 5.04

5 89 0.0562 0.046 4,09

4 80 0.0500 0.044 3.52

3 70 0.0429 0.035 245
2 57 0.0351 0.030 m L
1

40 0.0250 0.025 1.00
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Fig 14 Vaoriacicn de las alturas de olas respecto a la profundidad
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESCOLLERAS

4.1 Seleccidn de la alternativa prefiminar

_Debido « la falta de datos, en una primera solucién, la posi-
ciéri de Ja toma y descarga debe hacerse tomando en cuenta el aspecto econé-

mico, la configuracién del sitio y las direcciones predominantes del oleaje.

As{ en el caso de Laguna Verde, Ver., parece conveniente to-
mar el agua de mar que va a servir para enfriamiento, al norte de donde se va
a construir la planta y descargarla al sur. Se tiene la ventaja, de que la toma
wente la batimetria v la descarga, uti-’
lizando la laguna,

. La alternativa preliminar que se selecciond para el sitio en es-

tudio se muestra en las figuras y cabe mencionar que la descarga se considerd li-
bre y la toma en base a escolleras. "Esto ultimo se hizo asf,.pensando en futu-
ras ampliaciones del gasto del agua de enfriamiento, ya que las escolleras se pue-
den construir desde un principio de un tamafio adecuado y la Unica ampliacién

consistirfa en otra casa de bombas. Por otra parte se prefirid usar las escolleras
_ya que en nuestro pafs se tiene mas experienCia en su construccion que si hubie-

semos considerado una solucién en base a tubo por ejemplo,

4.2 Geometria de la escollera

Para definir la forma de escollera, en general se consideran tra-
pecial con talud variable, cuyo valor medio es de 1:2. El ancho de la corona

queda fija por los requerimientos de la obra y en general fluctia entre 5§ y 6.5 m.

La altura de la escollera depende del oleaje en el sitio y si se
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Fig 15 Alternativa propuesta
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desea que este brinque sobre ella o no. ~Considerando las caracteristicas del olea-
je predicho,, es posible determinar el alcance que este oleaje tiene ai chocar de

frente contra la escollera,

De estudios hechos, se sabe que la altura del alcance de la ola
R es funcidn. del 4ngulo del talud a, del material que estd hecho la escollera y

de la esbeltez de la ola H/L, fig 17.

De las caracterfisticas del oleaje deducidas para el sitio, (fig 14),
se ve la esbeltez de la ola H/L varfa de 0.05 a 0. "De acuerdo con esto, con-
siderando que cota = 2 y que la escollera es de piedra, de la fig 17 se obtie-

ne que R/H varfa de 1.0 a 1.2 segin que H/L sea 0.05 ¢ 0.01,

Lo anterior implica, que si la escollera, tiene una altura mayor
de 1.2 H sobre el nivel del mar, estas olas no la brincan, Este razonamiento in-
dicarfa construir la escollera a profundidades mayores de 5m, de una altura sobre

el nivel del mar, mayores de 6.6m o sea del orden de 7m.

En la fig 18 se muestran las relaciones geométricas que tiene

la escollera en funcién de su profundidad.

4.3 Peso de los elementos

Para el qélcﬁlo del peso de los elementos de la coraza, se usa
la ecuaciéon propuesta por Hudson, la cual se puede expresar como
. 1 1
P = X Ta — 7 wta

@27

donde
H altura de la ola de disefio, en m

K,  coeficiente que vale 3.2 para piedra y 9.5 para tetripodos
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B;(ﬂnCho de la base,enm) ‘ : h,{altura de la es/collerc,en'm)
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Fig 18 Relaciones geométricas de la escollera en funcion
de la profundidad del mar
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P peso de un elemento, en ton
a dngulo del talud de la escollera
¥ peso especffico del agua, en ton/m?

Yg peso especffico del elemento, en ton/m®

Si se escoge un talud de escollera 2:1, y un 78' = 2.8 ton/m?

para la piedra y un 7 = 2.4 ton/m? para el tetrdpodo, la ec 27 se transforma
en:

. '
a) Para la piedra P, = LT H | (28)
)5 SO
b) Para el tetrépodo Pt = -2-1—.:7—- ) (29)

A partir de estas ecuaciones es posible calcular el peso de los
elementos de la coraza conociendo la altura del oleaje que incide a la escollera.
Como ya se analizd anteriormente, para las profundidades donde se piensa construir

la escollera, las alturas de olas dependen de la profundidad (fig 14).

Siguiendo este razonamiento, es posible construir dos graficas
que relacionen los pesos de piedras y tetrdpodos con las diferentes profundida-

des (fig 19). Lo que permitird su cdlculo con m4s facilidades.

Como el disefio de las escolleras se basa en una altura ma-
xima de oleaje de S.S’m, llega a un momento en que el peso de los elemen-
tos es constante y ya no depende de la profundidad. En la fig 19 se ve que

el peso de los elementos es constante, para profundidades mayores de 6.65 m.

Una vez definido el peso de los elementos que forman la
coraza de la escollera, el cdlculo de los pesos de las siguientes capas de ele-

mentos es una funcién directa de este peso.

Esta relacion varfa para las siguientes capas desde 1/10 hasta

JESRNPT



Peso,en ton

13

11

10

(&)

| B

Piedra

P.= — (Verec9) : (

P .
= P —P o ver
Pn 400l° 4000 v‘(Yer ecl0)

/

| Tetro’podos

—

——

0 1

S

n
w
D
(3]
[¢2]

7
Profundidad, en m

Fig 19 Relaciones de peso de los elementos de piedra y tetrdpodos
para la-coraza de las escolleras, con respecto a la profun.

didad de esta
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1/27 éonsiderando un valor medio de 1/20, dependiendo del espesor de la coraza..
Si se quisiera todavfa considerar otro tipo de elemento, su peso es funcion de esa
relacibn pero multiplicado por (1/20) y asf sucesivamente, hasta llegar a un peso
mfnimo de P/4000,

En el caso. de las escolleras, del sitio en estudio, se consideraron
formadas por tres pesos diferentes de elementos, por lo que estin constituidas por
la coraza que puede ser de piedra o tetrébodos, un filtro de piedra y el niicleo del
mismo material. " Los pesos de estos elemeﬁtos, en funcién del peso y elementos

de la coraza, se consideraron en la forma siguiente:

2)S8i la coraza estd formada por piedra de peso Pp (ec28), el peso de la
piedra que se debe colocar en el filtro es "
Py = PPIZO (30)

y el peso de la piedra que se debe colocar en el niicleo es
Pn = Ppl400 a Ppl4000 @3

b)Si la coraza estd formada por tetrdpodos de peso Py (ec29), el peso

de la piedra que se debe colocar en el filtro es
Pe = Pt/IO (32)

y el peso de la piedra que se debe colocar en el nicleo es

P, = P;/200 a P,/4000 (33)

La diferencia de criterios que se usardn para seleccionar el peso

del filtro y del nGcleo, se debid al espesor de la coraza y a su porosidad.
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Como puede observarse, usando la ec 30 6 ec 32 se obtiene
pricticamente el mismo peso para los elementos del filtro. Lo mismo se puede

decir para el peso de los elementos del niicleo (fig 19).

El espesor de las diferentes componentes de la escollera se

puede calcular como

p 13
E=nky — (34)
; Ts
donde
E espesor de las diversas componentes de la escollera, en m

niumero de capas que forman cada componente
peso.de cada elemento, en ton
kA coeficiente de la capa

s peso especffico del material de los elementos, en ton/m3

El espesor de la coraza depende del material que se quiera
usar. ' Si es piedra, se acostumbra poner tres capas y si es tetrdpodo, dos capas.

En cualquiera de los dos casos ky, = 1, por lo que la ec 34 se puede escribir

como:.

a) Coraza formada por piedra

p 13 '
_ p _ 1/3
Ep = 3 58 = 2.13 Pp (35).
b) Coraza formada por tetrdpodos
P, 1/3 .
= - 1/3 :
Bp=2 o=  =1l9F 13 @3e)

Respecto al espesor del filtro, si se considera formada por tres

capas de vp'iedra, este se puede calcular como
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Ep = 243 pp 1/3 )

inido por la ec 30 si la coraza es de piedra 6 por la ec 32

tetripodos.

Siendo el espesor funcién directa del peso, en la fig 20 se

‘& de los espesores respecto a las profundidades de escolleras,

simplificar los cdlculos.

llera

‘Suponiendo que dentro de las escolleras, el mar estard en cal-

ma, se puede ace;Ltar que la coraza solo exista en la parte exterior v en los ex-

tremos de la esco
za antes de llegar

que es hasta la p

fig 16, se indican

lera. ~Por otra parte, no se puede pensar en terminar la cora-
al fondo porque siempre la profundidad d es menor de 1.5 H,

rofundidad donde se recomienda que se tenga coraza. '

En las figs 21 se muestran los dos tipos de escolleras y en la

en planta los cambios de los tipos de escolleras.

La presentacion de los cdlculos de la escollera en forma de

1 -
grafica, ha sido con la idea de facilitar la obtencidén de los diferentes tipos de

escollera con solo

continuacion.

na Verde, Ver., y

profundidades d.

a)De la

conocer la profundidad de desplante d.

El ordenamiento del célculo puede hacerse como se indica a

Supongase que se desee analizar la alternativa escogida para Lagu-

se quisiera conocer la forma de la escollera para diferentes

fig 18 se obtiene la geometrfa de la escollera
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b)De la fig 19 se determinan los diferentes pesos de las componentes

¢)De la fig 20 se obtienen los espesores de las componentes de las
escolleras

d)De la fig 16 se ve a qué tipo de escollera corresponde

e)De la fig 21 se obtiene como deberd constituirse la escollera
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5. - CONCLUSIONES

En este estudio se ha tratado de dar un método para atacar
este tipo de problemas que en un futuro no muy lejano serd de gran actualidad.
Como se ha mencionado en el primer capftulo, este método puede ser aplicable,
mediante las simplificaciones adecuadas a problemas como los de las plantas desa-
ladoras.

Debido a que los métodos aquf expuestos .para predecir el olea-
je, estdn basados en experiencias y las férmulas y relaciones son del tipo ehpfrico
es muy de recomendarse que se hagan estudios y mediciones en los sitios en es-
tudio consistentes en conocer Ias caracteristicas del oleaje que ocurre normaimente
durante todo el afio. El conocimiento de estas caracten‘sticés servird para valuar
el arrastre litoral, poder diseriar la mejor ubicacidn y orientacibn de la obra de
toma, estudiar y preveer problemas de dragado y, por Gltimo, servirfa de base pa-
ra los estudios de difusibn del agua caliente y estratificacién de la misma. Asi-
mismo se podrian hacer modificaciones_ en el modelo fisico y estudiar en este,
ya con mas datos, todos los problemas que se.podrfan presentar y ensayar las di-
ferentes alternativas que fueran surgiendo, derivados de la campafia de mediciones

en el campo,

Conviene hacer un estudio mas a fondo de las alteraciones que
se producen en la zona en estudio debido al paso de los ciclones. De esta ma-
nera tendriamos datos mas reales que los calclilados en este trabajo y poder ajus-

tar nuestro disefio y dimensionamiento de las escolleras,

Por otra parte se podria pensar en realizar estudios en mode-
los ffsicos, con otras caracterfsticas que los de fondo fijo, ya que este estudio
es en realidad reducido. Con un modelo de fondo movil se estudiarfa el arras-

tre litoral, las zonas de mayor ‘depbsito y la forma de acumulacién de la arena
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debido a las escolleras, también se observarfa de una manera objetiva la forma
de la barra en la boca de la obra de toma, en el caso en que esta suceda, los
volumenes de arena que pudieran entrar a. la toma y quizds se podria determi-

nar los tiempos en los que estos fendmenos ocurren.

Podrfa pensarse en estudiar la agitacion debida al oleaje den-
tro de las escolleras en un modelo sin distorsién, lo que pemmitirfa disefiar ade-
cuadamente los lados interiores de las escolleras y a su vez impedir de una ma-
nera efectiva ondas que pudieran afectar la toma; ya que estas ondas pueden oca-

sionar que no se pueda dar un gasto constante y necesario.

Puede decirse como conclusién final que el método expuesto
en este trabajo es bastante efectivo en caso de que no se puedan realizar los es-

tudios complementarios arriba mencionados.
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