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L- INTRODUCCION,

Una Bahia es una rada, caleta, ensenada o entrada en el mar o de un lago o la
desembocadura de un rio en donde pueden entrar los barcos y protegerse de las tormentas.
Un puerto debe tener las instalaciones suficientes para que atraquen barcos, se maneje y

almacene carga y puedan transferirse los pasajeros desde tierra para la transportacion por

agua.

En la Bahia de Todos Santos de la Peninsula de Baja California, sobre el litoral del Pacifico

y a escasos 110 kilometros de la frontera con Estados Unidos, se localiza la ciudad y puerto

de Ensenada, uno de los puertos modernos y operacionales de la Republica Mexicana.

FIGURA 1.- La Repiblica Mexicana.



La diversa gama de actividades que existen en el Puerto de Ensenada lo posicionan con
atractivas ventajas dada su naturaleza de vocacion de uso multiple. Desde su apertura en el
siglo pasado y hasta hoy, esta ha sido su caracteristica mas importante y al mismo tiempo

una riqueza a explotar dentro del nuevo orden econdémico al que México ha ingresado.

El Puerto de Lnsenada cuenta con las siguientes aclividades preponderantes: zona
comercial para el manejo de carga de altura y cabotaje, graneles minerales, carga general y
perecederos, zona de pesca de altura adecuada a las necesidades de las embarcaciones
atuneras modernas y de otras especies;, una zona de astilleros y reparaciones navales, asi
como diversas areas para el desarrollo del ramo turistico en cruceros, marinas, comercios y

hoteles.



CAPITULO IL.- GENERALIDADES,

2.1.- UBICACION DEL PUERTO DE ENSENADA.

El Puerto de Ensenada se localiza en las coordenadas geograficas 31°51° Latitud Norte y
116°38” Longitud Oeste (fig.2). A 8 horas de navegacion de los Puertos de Long Beach y
Los Angeles, California. Ensenada sé esta convirtiendo en un Puerto de transferencia de
carga internacional, no solo como punto de entrada de mercancias con origen y/o destino

domestico.

Fig. 2.- La Peninsula de Baja California.



Debido a su estratégica posicion geografica, en el corto y mediano plazo, el Puerto de
Ensenada puede impulsar la incorporacion del Noroeste de México a la actividad comercial
de la Cuenca del Pacifico, aprovechando los esquemas del Tratado de Libre Comercio y de

otros similares con paises de Centro y Sudamérica.

Las carreteras federales No.1 (libre y cuota) y la No.3 (libre), comunican por el Norte a
Ensenada con las ciudades fronterizas de Tijuana, Tecate y Mexicali. [Hacia el sur de la
Peninsula, por la continuacion de la carretera No. | (libre), hasta La Paz y Los Cabos, y hacia
el Este por la continuacion de la No.3 (libre) hasta Valle de la Trinidad y San Felipe en el

Golfo de California.

A solo 3 kilometros se localiza un acropuerto militar con acceso a aeronaves comerciales de
hasta tipo DC-8, por el cual se pueden transportar pasajeros y mercancias dentro del entorno

regional. La pista aérea tiene 1,609 mts. De Longitud y 35 mts de ancho.

2.2.-ACTIVIDADES ECONOMICAS DE LA CIUDAD Y PUERTO DE ENSENADA,

Las actividades significativas se desarrollan en el sector terciario como servicios comunales,
sociales, y al turismo que es una importante fuente de divisas. Le siguen las actividades
primarias entre la que destacan la pesca y la acuacultura. Las principales capturas son el
atan, jurel, sardina, algas, tiburén lisa y crusticeos, la agricultura esta dirigida a la
exportacion de hortalizas: papa, jitomate, calabacita, chile, col cebolla, ejote y espinacas; asi
como al cultivo de melon, sandia, maiz, uva, olivo y trigo. La ganaderia esta dedicada
principalmente a la cria de bovinos. Por ultimo, dentro de las actividades secundarias, se
procesan productos del mar y de los viiiedos de los valles de Guadalupe y Santo Tomas asi

como de la industria de la transformacion.



2.3.- CONDICIONES METEOROLOGICAS DEL PUERTO DE ENSENADA.

Sus condiciones fisicas se caracterizan por tener clima semiseco, lemplado; veranos frescos y
régimen de lluvia invernal con nieblas frecuentes en tierra y a lo largo de la costa.

Precipitacion pluvial escasa tendiendo a aumentar en invierno y a disminuir en verano.

El viento es uno de los fenomenos meteorologicos que se deben de tener muy en cuenta para
el disefio y analisis de estructuras portuarias, ya que es un factor clave para determinar las
perturbaciones a que se someteran dichas estructuras. Los vientos se determinan en
frecuencia anual para los vientos reinantes y por su velocidad para los vientos dominantes.
Para determinar los vientos anteriores tanto en rumbo y velocidad, normalmente se utilizan
aparatos denominados comunmente anemometros. Para el caso del Puerto de Ensenada,

sobre la base de estudios efectuados anualmente se obtuvo lo siguiente:

» Viento reinante procedente del Oeste con una frecuencia anual del 36%.

e Viento dominante procedente del Oeste con una velocidad de 41 km/hr.

Tomando en cuenta los datos anteriores y verificando sus caracteristicas en escala Beaufort,
se determina que para una velocidad de 41 knvhr; los efectos del viento es de fresco,
marcando una agitacion en los ramajes. Obteniendo la escala de 6.

2.4,- ESTRUCTURAS DE PROTECCION DEL PUERTO.

La proteccion del Puerto de Ensenada (fig. 3) se logra mediante un rompeolas con una

longitud de 1660 mts que se localiza al Sur del Puerto, construido entre los afios de 1952 y

1956 con enrocamientos naturales y cuya coraza tiene elementos de 8 a 12 toneladas.



La corona del rompeolas tiene 6. 10 mts. de ancho y se encuentra a una elevacion de +7.20

mts. referidos al N.B.M.1. (Nivel de Bajamar Medio Inferior) y esta construida basandose en

losas de concreto.

Fig. 3.- El pucrto dc Enscnada.
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Adicionalmente existe un espigon denominado “Del Gallo” que se localiza al Noroeste del

Puerto y cuyos datos son los siguientes:

- Material de construccion : Piedra.

- Longitud del espigon: 855.00 mts.

- Ancho de corona: 5.00 mts. en el morro.

- Elevacion: +6.20 mts. referida al N.B.M.1. en el morro.



Cuya finalidad es la de proteger al puerto de los acarreos litorales que se generan dentro de

la Bahia de Todos los Santos.

2.5.- ACTIVIDADES DEL PUERTO DE ENSENADA.

En afios recientes Ensenada ha registrado un crecimiento significativo en el volumen
operado de granel mineral: el movimiento de contenedores, a partir de 1990, es una
actividad que reporto volimenes importantes, sin embargo, su consolidacion se lograra
mediante la instalacion de grias de portico y las obras relativas de la infraestructura ya
prevista en lo que sera una terminal especializada para el manejo de contenedores. Lo mismo

sé esta haciendo en los renglones de graneles y carga en general.

El Puerto tiene un importante trafico de cruceros turisticos que lo han posicionado en el
segundo lugar de la costa Oeste del Continente Americano, tanto en arribo de bugues como
de pasajeros. Durante los ultimos afios , se recibieron un promedio de 348,000 turistas y 610

buques por ailo.

2.6.- INFRAESTRUCTURA PORTUARIA.

El Puerto de Ensenada ofrece la siguiente infraestructura:
AREAS DE AGUA.

- Canal de acceso de 150 mts. de ancho y 10 mts. de profundidad.

- Dérsena de Ciaboga de 330 mts. de ancho y 10 mts. de profundidad.



OBRAS DE ATRAQUE.

Muelle de pesca con una longitud de 240 mts. y 7 mts. de profundidad.

Muelle de cabotaje con una longitud de 425 mts. y 7 mts. de profundidad.
Muelle D-E (entremuro) con una longitud de 204 mts. y 10 mts. de profundidad.
Muelle de Altura con una longitud de 642 mts. y 10 mts. de profundidad.

AREAS DE ALMACENAMIENTO.

Patio de la Terminal de Usos Maltiples con una superficie de 21,000 m?,

Patio de cabotaje con una superficie de 10,000 m?,

SERVICIOS DE APOYO.

Alumbrado en todas las areas de operacion.
Agua potable en todos los muelles.
Vigilancia en toda el area.

Bascula.

Equipo contra incendios en toda el area de atraque.



11L.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

La estructura de proteccion principal (rompeolas), han sufiido cuantiosos dafios en los
altimos afios, manifestandose principalmente por el efecto de rebase del oleaje sobre la
estructura (overtopping), ocasionando inclusive degradaciones en la misma, ya que esta fue

disefiada tnicamente para condiciones de oleaje normal.

En los inviernos de los afios 1985,1987 y 1992 el Puerto de Ensenada ha sufiido problemas
derivados de condiciones meteorologicas y oceanogréficas extraordinarias (marejadas) que
han dado como consecuencia el paro de operaciones del puerto y daiios cuantiosos en

mercancias, embarcaciones e instalaciones.

En el afio de 1988, se presento una sobreelevacion de marea que fue medida y se ubico en la
cotg +3.00 con respecto al nivel de referencia, la altura de oleaje estimada en la zona
proxima al rompeolas fue de 7.00 mts. consecuencia por el cual no se pudo evitar él rebase
del oleaje sobre el rompeolas. Cabe hacer notar que la estructura del rompeolas fue
calculada con una altura de ola de 4.50 mts. y al arribar una ola de 7.00 mts. esta rebaso la

estructura causando daiios a la seccion.

OBJETIVO.

En el presente estudio se pretende obtener la seccion de Ia estructura del deflector que
hidraulicamente sea optima tanto en geometria como en altura para absorber la

energia del oleaje, incidente sobre la misma.



1V.- ESTUDIOS BASICOS.

4,1.- ASPECTO TEORICO.

El oleaje no es mas que un fenomeno natural generado por la accion de un agente

perturbador sobre una masa de agua. Este agente perturbador puede ser:

a) Adificial - Tal como una embarcacion en movimiento o una explosion.

b) Natural.- Tal como terremotos, mareas o vientos.

Las olas se manifiestan por ondulaciones de la superficic de agua ocurriendo con una gran

vatiedad de periodos, a continuacion se muestran los tipos predominantes de oleaje segun su

clasificacion y periodo.

Olas capilares - Son las olas con periodo mas corto, cuyo periodo es de 0.07 seg. o
menor, con una longitud de ola de 1.7 em. o menor y una altura de 2 a 3 ¢cm. como
maximo. Son llamadas olas capilares debido a que la fuerza principal del movimiento de

estas es la tension superficial mas que la gravedad.

Olas de viento.- Son las olas con periodos de 10 a 15 seg., la altura de ola varia segiin el
periodo pero no es raro que tales olas excedan en 10 mts. su altura. Estas olas se
refieren a las olas generadas por el viento, estando en estado de desarrollo, o habiendo

sido completamente desarrolladas.

Olas de periodo largo - Son olas con periodos de 20 a 30 seg., como sus alturas son muy
grandes, estas pueden ocultarse detras de las olas ordinarias, y son dificiles de observar.
La causa de generacion de este tipo de olas es poco conocida, pero se cree que son
generadas en areas donde se producen perturbaciones meteoroldgicas notables, tales

como un ciclon o el eentro de una perturbacion.
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® Marcas meteorolipicas - Som oscilaciones de lapo periodo, lkas cwales se doben al
canibio en el mivel del mar producide por cavsas meleorologicas. Entre ellas el oleaje de
tomenta. La duacion del oleaje de tommenta puede ser de 10 @ mias horas, y la elevacion
del mirvel dhell nnar puede allcanzar varios melros.

® Marca astromimica - A dilcrencia de las olias ondas esla marea a cuallquier hora puede
ser pronosticada exactamente. Ademés de posoer componentes de periodo lango de v
aifto © mvas, € mvel medio de apuas varia menswal y anvalmenie en algin rango.

Sin embango, analizando solamente las formas imegulares de las olas mo mos ayudaia a
conocer fas caracteristicas del movimiento del oleaje. Para esie proposito

estado hipotético en € cual las olas de allwra y periodo wnifomme avanzan en swoesiones
inifimiitas. Fstas olas son lamadas olas regulares, mientras gue las olas del mar son llamadas
ollas inreguitares v olkas aleatorias.

Debideo a que las olas regulares som mds facles para analizarlas tedmicamente,
propiedades deben ser completamente analizadas por medio de vaias teorias. Para cfectos
de andllisis del presente trabajo se vealizara con la teoia de Airy (teoia de las olas de
amplitud pegueiia), para vna fomma de ola smosoidal, aungue las olas del cctane no son
inosoidales, tales expresiones lan servido para deteninar los fenGmenos del oleaje.




4.1.1.- Fenomenos producidos por el oleaje.

La teoria del oleaje se puede considerar como el conjunto de conceptos fisicos y expresiones
mateméticas que rigen el comportamiento de las olas proporcionando con estas las

caracteristicas del oleaje. La teoria del oleaje comprende tres fendmenos, los cuales son:

a) REFRACCION DE OLEAIE.

La velocidad de propagacion de una ola progresiva para un periodo determinado, esta en
funcion de la profundidad relativa o L. Conforme la profundidad disminuye, el fondo
empieza a afectar el movimiento de las particulas induciéndoles un efecto de fiiccion que
provoca la reduccion en la velocidad de las mismas y por ende en Ja velocidad de

propagacion y en la longitud de ola.

Conforme la profundidad disminuye, el fondo empieza a afectar el movimiento de las
particulas de agua induciéndoles un efecto de friccion el que provoca una reduccion en la
velocidad de las mismas y por ende en la velocidad de propagacion y en al longitud de ola.
[l efecto de estos cambios en la velocidad de la ola, significa que cuando un tren de olas de
un periodo determinado entra en aguas intermedias y bajas, las distintas partes de la cresta se
desplazan con diferentes velocidades de acuerdo con la profundidad, provocando que la
cresta se doble, de tal forma que trata de seguir la configuracion de la batimetria sobre la

que sé esta propagando.

La importancia de la refraccion de oleaje estriba en el hecho de que virtualmente todas las
estructuras marilimas se construyen en aguas bajas o intermedias, donde las olas sufren
considerables cambios debido al efecto de refraccion. Estos efectos deben investigarse ya
que el cambio en el patron del oleaje puede causar un efecto de concentracion de energia de
forma tal que unas zonas de la costa pueden estar somelidas a condiciones mas severas del

oleaje que otras.
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FIGURA 4.- Fendmeno de refraccion sobre una linea de playa.

Donde:

bo.- Ancho del canal de energia en aguas profundas.
b.- Ancho del canal en la zona de estudio.

[.- Energia de la ola en aguas profundas.

Eo.- Energia de la ola.

2. DIFRACCION DE OLEAJE.

Cuando una estructura, fija o flotante, natural o artificial de longitud finita se interpone en la
propagacion de un oleaje, este experimenta algin grado de reflexion, mientras que los
frentes de ola que han rebasado los extremos de la estructura sufren en la vecindad a estos y

atras de la obra una expansion lateral a lo largo de las crestas, lo cual se conoce como

fendmeno de difraccion (fig. 5).
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FIGURA 5.- Fenomeno de difraccion.

3. REFLEXION DE OLEAJE.

La energia que posee un cierto oleaje es disipada parcial o totalmente cuando este es
interceptado por alguna estructura artificial o por la costa. Cuando la disipacion es parcial, la
energia restante se mantiene en un nuevo oleaje que se genera y se propaga desde la

estructura o costa hacia el mar, denominandose a este fenomeno reflexion.

La concentracién de ondas de periodo reducido al entrar a un puerto, origina una agitacion o
la formacion de ondas de largo periodo, en 4reas del puerto o darsena donde no se

determino por medio de los diagramas de difraccion.

Cuando una ola incide normalmente sobre una pared vertical, lisa e impermeable, esta se
refleja totalmente creando el fenomeno denominado reflexion total o clapotis total, en el que

se presenta una ola eslacionaria cuya amplitud resulta el doble de la amplitud de la ola

incidente (fig. 6).
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En el caso de que el obstaculo este constituido por una pared inclinada, lisa o rugosa y
permeable o impermeable, se producira el fenomeno denominado clapotis parcial o reflexion

parcial y este se reduce cuando la pendiente se hace mas pequeiia.

Muelle con paramento vertical

m o .lf\ d ANTINGNO —— \/ l Sobreelovacion del Nivel de Aguas tranquilas
\ . e Nivel de Aguas tranquilas
.\‘
\
YO NODO
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FIGURA 6.- Fenémeno de reflexion total o clapotis total.

Las reflexiones multiples y la ausencia de una suficiente disipacion de energia dentro de un
puerto con geometria compleja puede resultar un desarrollo gradual de energia a la cual se
manifiesta como agitacion y sobreelevacion del nivel del agua en el puerto. Estas
fluctuaciones de la superficie del agua pueden ser la causa de un movimiento excesivo de las
embarcaciones ancladas y de algunas instalaciones flotantes, generandose grandes esfuerzos
en las lineas de amarre; por eso los muros, revestimientos, etc., localizados dentro del puerto

deben disipar la mayor cantidad de energia del oleaje incidente.

Las playas naturales en una bahia son excelentes disipadoras de energia del oleaje y cuando
se propongan modificaciones en la bahia mediante la disminucion de las playas, aquellas
deberan cvaluarse muy cuidadosamente empleando el estudio en modelos hidraulicos

reducidos antes de efectuar cualquier modificacion.
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Se puede considerar que cuando la ola encuentra un obstaculo de pared vertical o inclinada,

la energia que transporta se divide en la forma siguiente:

a) Una parte se disipa por turbulencia en el interior de la masa de agua especialmente al
romper la ola.

b) Una parte se disipa por fiiccion al contacto de la pared en funcion de la rugosidad de

esta.

¢) Una parte se disipa por friccion a través del obstaculo en el caso de que este sea
permeable (rompeolas de enrocamiento).

d) Una parte se transmite a través del obstaculo si este es permeable o bien por la corona en
el caso de que se produzca el efecto de rocio de agua.

e) Finalmente una parte cs reflejada por el obstaculo y se propaga en el sentido inverso al
de la ola incidente sobreponiéndose a esta. El encuentro de dos olas da a lugar también a

perdidas de friccion interna.

La importancia de la reflexion sobre las obras maritimas y en la estabilidad de playas, ha

dado a origen a numerosas investigaciones.

4.1.2.- Criterios de similitud.

En mecéanica de fluidos el riguroso tratamiento matematico de los problemas, con base
exclusivamente en los métodos analiticos, no siempre permite llegar a la solucion completa,
a menos que se planteen hipotesis simplificadoras que, ademas de restar generalidad a la
solucion, pueden llegar a falsear los resultados a tal grado que no tengan relacion alguna con

el comportamiento real del fendmeno.

Los modelos hidraulicos han encontrado creciente aplicacion para controlar y modificar
disefios analiticos de estructuras hidraulicas. Mediante el uso de modelos fisicos es posible
experimentar a costos relativamente bajos y con economias sustanciales de tiempo, hasta

obtener condiciones de similitud optimas.
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Lo anterior no significa en ningin caso que una téenica sustituya a la otra. Seria un error
suponer que una serie de resultados y de reglas sencillas obtenidas en la investigacion
experimental supla un tratamiento racional del mismo, pudiendo ocurrir que dichos

resultados tuvieran validez solo en el intervalo de valores para el cual se efectuaron las

mediciones.

Es por tal motivo que la investigacion es una combinacion de trabajos analiticos y
experimentales, encaminados los primeros a encontrar los modelos matematicos sobre la
base de principios fisicos fundamentales que expresen el comportamiento de los fendmenos,

y los segundos, a reproducir dichos fenomenos para verificar su validez.

4.1.2.1.- Tipos de modelos hidriulicos maritimos.

Los modelos maritimos son aquellos que permiten reproducir a escala los fenomenos

maritimos. Este tipo de modelos fisicos se puede dividir en los cuatro grupos siguientes.

a) Modelos de agitacion de fondo fijo. Estos modelos fisicos permiten estudiar problemas
de agitacion en el vaso portuario; para lograrlo se simula el oleaje que llega al puerto
pudiéndose obtener resultados cualitativos y cuantitativos.

b) Modelos de fondo movil. La operacion de estos modelos permite estudiar problemas de
azolves, formacion de playas y la solucion mas eficiente que se le debe de dar a las
bocanas de los puertos. Este tipo de estudios se realizan en tres dimensiones y
generalmente se distorsionan las escalas de las lineas. Ademas se obtienen resultados
cualitativos.

¢) Modelos para comparar condiciones de  estabilidad de estructuras disefladas
teoricamente. Se realizan en canales hidraulicos, empleandose batidores de paleta con
filtro, para evitar ¢l reflejo de la ola en el batidor. Se obtienen generalmente resultados

cualitativos. El estudio se hace en dos dimensiones.
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4.1.2.2.- Modelos de agitacion.

Los modelos de agitacion, permiten el estudio fundamental de fenomenos de oleaje, como
son: refraccion, difraccion, transmision de energia a través de rompeolas y otras estructuras
en la costa, resonancia, reflexiones dentro del puerto, rompimiento del oleaje, corrientes

playeras inducidas por oleaje, sobreelevacion de oleaje y transporte de masa.

Especificamente dentro de un puerto, estos modelos pueden ser divididos en dos categorias:

a) Modelo hidraulico de oscilaciones dentro del puerto (periodos largos) los cuales son

aplicables a puertos de gran magnitud (comerciales, petroleros e industriales).

b) Modelo hidraulico de alturas de ola excesiva para oleajes normales (periodos pequefios)
incidiendo en puertos para embarcaciones pequeiias (turisticos y pesqueros) y de alguna
importancia para puertos que permitan el acceso a embarcaciones medianas. Hay
ciertamente otros tipos de problemas hidraulicos en los puertos, tales como intercambio
de agua por marea, efectos de Tsunamis que son tratados bajo las mismas leyes de

similitud de oleajes de largos periodos.

En general, para las categorias del modelo mencionado, la condicion de similitud a cumplir

es la de refraccion, difraccion, reflexion y sobreelevacion de oleaje.

4.2.- ESTUDIO ESTADISTICO DE OLEAJE.

Debido a que el viento es una variable aleatoria en su intensidad y direccion, las olas que
genera varian en altura, longitud y direccion de propagacion. La practica comun en el disefio
de estructuras costeras, ha sido la de seleccionar la altura de ola que potencialmente cause

mas dafio.
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Para una ola que no rompe, casi siempre se supone que la ola de disefio, sera la ola que mas
grande se espera que alcance a las estructuras, en un intervalo de recurrencia especifica de
50 a 100 afios. Para una ola que rompe, en general se supone que la ola de disefio seré la
mas grande que rompera directamente contra las estructuras. Por lo tanto, se deben hacer

analisis estadisticos en el sitio para determinar cual sera la ola de disefio.

4.2.1.- Anilisis de datos de oleaje.

En relacién con el oleaje, la determinacion de sus caracteristicas a largo plazo requiere
realizar mediciones extensas y cuidadosas de direcciones, longitudes, alturas y periodos de
olas a lo largo de varios aiios, para que la informacion obtenida sea confiable y los recursos
invertidos proporcionen resultados suficientes para poder llevar a cabo predicciones a futuro
con un grado aceptable de seguridad. Estas mediciones serian objeto de una labor larga,

continua y costosa, motivo por el cual se efectuara un analisis de las fuentes estadisticas de

oleaje.

Para poder determinar la energia del oleaje se procedio al anélisis y extrapolacion por medio
de técnicas existentes y disponibles para el sitio donde se efectian los estudios. Esto debido
a la imposibilidad de obtener informacion de oleaje incidente sobre el sitio de estudio, ya que
la informacion con la que se cuenta es escasa y no es confiable para determinar un anlisis

real de oleaje por estadistica, en el sitio de estudio.

4,2,2.- Oleaje extremal,

La costa de California de los Estados Unidos de Norte América, por su importancia
econdmica, politica y a su relativa susceptibilidad al ataque del oleaje ocasionado por las
grandes tormentas que sc¢ gencran en esa zona, liene quiza la mas grande concentracion de

estaciones de medicion de oleaje que cualquier otra area del mundo.
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Por lo anterior, durante la gran tormenta de Enero de 1988 fue posible llevar un seguimiento

en su desarrollo y movimiento hacia la costa de California. Por encontrarse Ensenada, tan

solo a 100 Km de la frontera con los Estados Unidos, esta informacion es de gran utilidad

para el analisis de oleaje extraordinario y sus efectos sobre el rompeolas de Ensenada.

Cabe aclarar que en el litoral mexicano en la zona de Ensenada, no se tenia operando equipo

de medicion de oleaje durante la tormenta de Enero de 1988. De acuerdo con el reporte

efectuado por Richard Seymour, se muestra la tabla (1), resultante de los calculos realizados

por Walker y Moffat-Nicholl para determinar el periodo de retorno de las alturas registradas

durante la tormenta de 1988, asi como para varias alturas de ola de tormenta reportadas en

el periodo de 1900-1993. En dicha tabla muestra que la tormenta de 1988 podria tener un

periodo de retorno aproximado de 250 afios.

PERIODO DE
RETORNO
Tr (ANOS)

ALTURA SIGNIFICANTE
DE OLA (WALKER 1984)

ALTURAS SIGNIFICANTES DE
OLA (MOFFAT Y NICHOLL 1988)

5

16.0 N1 (4.‘88 nts)

15.5 1 (4.72 mts)

10

18.5 1 (5.64 mts)

18.7 01 (5.70 mts)

25

22.0 1 (6.70 mis)

21.2 N1 (6.46 mts)

50

24.6 L (7.50 mts)

24.6 [1 (7.50 mts)

75

26.1 1 (7.95 mts)

25.5 0 (7.77 mts)

100

27.2 11 (8.29 mts)

27.9 11 (8.50 mts)

150

30.0 N (9.14 mts)

299 1 (9.11 mts)

200

31.5 N (9.60 mts)

30.9 N (9.42 mts)

250

33.4 N (10,18 mts) *

33.4 (10,18 mts) *

* Tormenta de 1988,

Tabla I.- Periodos de altura ciclénica para la costa sur de California, U.S.A.

20



4.2.3.- Oleaje incidente,

Como los datos de altura de la ola ciclonica indicados en la tabla (I), se refieren a las olas
generadas por temporales en mar abierto, fue necesario realizar una propagacion del oleaje
hacia la Bahia de Todos Santos, donde se encuentra el Puerto de Ensenada, para determinar

las caracteristicas del oleaje que podria incidir sobre el rompeolas.

Dicha propagacion se realizo por medio de un analisis de refraccion de oleaje (ver plano en
el anexo), considerando las direcciones que podréan incidir sobre el puerto, que de acuerdo

con su posicion geografica, se considero la direccion Norte - oeste.

Sin embargo, es determinante que un grupo de olas de altura media que chocan en sucesion
contra una estructura pueden hacer mas dafio que una ola aislada muy grande; y una
sucesion irregular de oleaje puede ocasionar mas daiios a una estructura que una sucesion
regular. Por lo tanto, los datos de oleaje se determinaran por medio de extrapolacion de
datos estadisticos, que como fuente de resultados estadisticos los es la costa de California,

US.A.

4.2.4.- Fuentes estadisticas de oleaje ordinario.

Existe una fuente estadistica de oleaje ordinario, el cual es reportado por las embarcaciones
mercantes britdnicas que navegan por todo el mundo, estas fuentes se denominan “Ocean
Waves Statistics” (resumen anual para todas las direcciones) zona 14 y ¢l “Sea and Swell”.
Las alturas de oleaje significante en aguas profundas reportadas para cada direccion son

respectivamente pequeflas comparadas con los reportes de oleaje extremal (Tabla I).

Sobre la base de estadisticas de las fuentes anteriores y elaborando un resumen anual de
altura de ola significante (Is) para la condicion de oleaje distante, se llego a los siguientes

resultados:
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DIRECCION ALTURA DE OLA TIEMPO DE ACCION DE | TIEMPO DE ACCION DE
SIGNIFICANTE (Hs)* OLEAJE LOCAL OLEAIJE DISTANTE

Norte 1.57 324.50 23.90
Noresle 0.00 0.00 , 0.00
Esle 0.00 0.00 0.00
Sureste 0.00 0.00 0.00
Sur 0.00 0.00 0.00
Surocsle 0.00 0.00 0.00

Oesle 2.78 723.10 915.60

Norocste 312 2188.45 1881.15

* I1s esta dado en mctros.

Tabla 11.- Alturas de ola significantc segin el “Occan Waves Statistics” zona 14 y ¢l “Sea and Swell”.

De acuerdo a la tabla anterior (Tabla 1), se tomaria como altura de ola significante una ola
de 3.12 mts. en aguas profundas; esto para definir las caracteristicas del oleaje incidente
sobre el rompeolas y posteriormente al deflector de oleaje, tanto de estabilidad como en
orientacion y desarrollo. La altura de ola significante anterior, la cual transportada hacia la
costa por efecto refractivo nos puede inducir alturas de discfio de 2.50 mts, las cuales
definitivamente no son confiables debido al embate del oleaje sobre el rompeolas de

Ensenada, el cual es comun que exceda las alturas dadas por la citada fuente,

4.2.5.- Alturas de ola significante de acuerdo a la velocidad, viento, duracion y I'etch.
Para definir las caracteristicas del arribo del oleaje a la zona de interés se selecciono el
frente inicial de oleaje en ¢l limite de aguas profundas con una direccion Oeste Noroeste,

esto dado por el “Ocean Waves Statistics” (resumen anual en todas las direcciones) zona 14

y ¢l “Sea and Swell”.
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Anteriormente (Tabla I1) se indican los tiempos de accion por direccion siendo el frente
WNW con el 67.3% anual de oleaje local y el 66.70% anual para tiempo de oleaje distante;
estos tiempos de accion de oleaje son obtenidos de estudios estadisticos efectuados
anualmente. El periodo de oleaje seleccionado para elaborar el plano de oleaje es de 7.0
seg., pues su porcentaje de accion anual para la direccion de estudio (WNW) segin las
fuentes estadisticas antes indicadas es de 66.3% anual, para 8.0 seg. es de 5.67% anual y

para las otras direcciones es practicamente nulo.

Insistiendo sobre la definicion de la altura de diseiio se concluye que las estadisticas
analizadas solo dan informacion confiable en cuanto a direccion de aproximacion del oleaje
y el periodo; mas no asi, a la informacion correspondiente a la altura de ola significante. Bajo
la condicion anterior, se tomo el criterio de definir Ia altura de oleaje significante en
aguas profundas de acuerdo a la velocidad del viento, su duracién y de la mixima
distancia sobre la cual el viento puede actuar sin perturbaciones geogrificas, alo cual

se define como Fetch.

De acuerdo a la consideracion anterior, se presenta la siguiente tabla que muestra las
caracteristicas del oleaje en aguas profundas para diferentes velocidades de viento. Segun la
referencia R.C. Minikin “Winds, waves and maritime structures. Studies in harbor making

and in protection of coasts”.

VELOCIDAD DEL ALTURA DE OLA LONGITUD DE OLA PERIODO DE LA
VIENTO (KM/HR) (MTS) (MTS) OLA (SEG)

43 5.30 80.00 7.20

56 6.60 123.00 8.90

68 7.90 175.00 10.60

80 9.40 248.00 12.60

95 11.40 360.00 15.20

109 13.70 525.00 ' 18.30

Tabla 111.- Alturas dc ola significante segun la velocidad del viento.
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Si tomamos, de acuerdo a las estadisticas de oleaje presentadas anteriormente (Tabla I1I),
para un periodo de 7.0 seg. lendremos una altura significante (Hs) en aguas profundas de
5.30 mts, la cual afectada por su coeliciente de refraccion (Kr) y su Shoaling (Ks), el cual se
denomina como coeficiente de fondo y determina lo siguiente:

Hd = Hs Kr Ks
Lo cual nos arroja como resultado una altura de ola significante promedio o altura de diseiio
(Hd). Tal altura se usa para definir la estabilidad de las estructuras, pues se considera por

experiencia con disefio de obras similares que es la adecuada.

4.3.- NIVELES DE MAR.

Para este estudio fue necesario tomar en cuenta ademas del oleaje ciclonico, las

caracteristicas de la marea astrondmica y la marea de tormenta.

4.3.1.-Marea astronémica.

La marea astronémica para el puerto de Ensenada, se determino de los datos
proporcionados por el Servicio Mareografico Nacional, del cual se obtuvieron los planos de

marea que se muestran en la siguiente tabla:

Plcamar mdxima registrada 1.487 mis
Nivel de pleamar media superior 0.781 mts
Nivel de pleamar media 0.577 mts
Nivel medio del mar 0.00 mts
Nivel de media marca 0.003 mts
Nivel de bajamar media -0.572 mts
Nivel de bajamar media inferior -0.822 mts
Bajamar minima registrada - 1.409 mts
Altura minima registrada -2.902 mis

tabla 1V - Niveles de marea en el Puerto de Ensenada, B.C.
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4.3.2.- Marea de tormenta.

La altura de tormenta se tomo del estudio realizado en 1987 para el puerto de Ensenada, la
cual fue de +3.00 mts referida la Nivel de Bajamar Media Inferior, de acuerdo con
observaciones realizadas en el sitio. La marea de tormenta es determinante para realizar el
presente proyecto debido al método de extrapolacion de datos y someter él calculo a datos

de un oleaje extremal.

4.4.- LOCALIZACION DE LOS EJES DE REFERENCIA.

Tanto en aguas profundas como en aguas superficiales, se considero un sistema de ejes
ortogonales cuyo origen se localiza a los 31°52°21” Latitud Norte y 116°37°01” Longitud
Oeste (obtenido del portulano No. OSM 630) para todos los casos estudiados. El eje de las

coordenadas crece hacia el sur y el de las abscisas hacia el Oeste. -

4.5.- BATIMETRIA.

La batimetria en la parte marina se obtuvo por el método de posicionar una embarcacion
utilizando para ello dos transitos en tierra, en puntos conocidos (Auxiliar P3 y Auxiliar P4)
de la poligonal del recinto portuario y efectuando secciones & cada 50 mts. perpendiculares a
la poligonal (costa), a una distancia mar adentro de 1.0 Km, y tomando lecturas de
profundidad a cada 45 seg. aproximadamente con velocidad de la embarcacion de 8 a 10

km/hr.

La profundidad registrada a bordo de la embarcacion se corrigio, por marea, para poder
dibujarla en planos, siendo necesario hacer mediciones de los niveles de mar a cada 5 min.
hasta el final del sondeo, asi como una correccion debida a la profundidad del transductor

que en este caso siempre se manejo de 30.48 cm (1 pie).
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La correccion por marea consiste en sumar o restar la altura de la marea con respecto al
plano o nivel de referencia que en este caso corresponde al nivel de bajamar medio inferior

(NBMI).

Para obtener las alturas de marea que sirvieron como parametro de correccion de batimetria
se usaron registros de marea levantados en el Banco de Nivel del Mareografo, referidas al

NBMI y que corresponden al dia del levantamiento batimetrico.

La informacion obtenida en campo, es decir: profundidades medidas, angulos de las
estaciones de referencia y niveles de marea al inicio y al final del trabajo de batimetria, fue

procesada obteniendo las profundidades ya referidas al NBMI.

La configuracion de fondo comprendida entre la zona de rompiente y la playa se obtuvo del
seccionamiento transversal de la poligonal playera. Cabe hacer notar que el puerto de
Ensenada cuenta con su propio sistema de coordenadas de referencia, por tanto diferente al
sistema de coordenadas UTM, referido este mundialimente.

El equipo utilizado para realizar los levantamientos fue:

1. Dos transitos con aproximacion de 30 seg.

2. Una ecosonda marca Raytheon modelo 719-B con registro de papel térmico con rango
de medicion de 0.0 mts. hasta 125 mts.

e Frecuencia de sondeo. 534/min.

e Voltaje de entrada. 12 Volts DC.

e Corriente de entrada. 2.5 amperes.

e Precision. + 0.5% hasta + 1% de la profundidad indicada.

e Frecuencia de operacion. 208 Hz.

e Transductor. Hecho de material como Tinatio y bario.

e Velocidad del papel. 1,2,3, y 4 pulgadas/min., 7 pulgadas de ancho por 60 pies de largo.
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Este aparato mide la profundidad del agua, calculando el intervalo requerido por las
ondas del sonido para viajar a la velocidad conocida entre el punto emisor-receptor

(transductor) y el fondo reflejante.

3. Una embarcacion del tipo pesquera de 18 pies de eslora con un motor de 55 Hp fuera de

borda.
4.6.- CONDICIONES INICIALES DE OLEAJE.

Las condiciones iniciales de oleaje para poder efectuar un calculo de refraccion esta dado
sobre la base de la teoria del oleaje, bajo la cual se determinaran los factores de la

profundidad relativa ¢/, para efectos de dicho calculo.

4.6.1.- Propiedades bdsicas de las olas.

Las propiedades fundamentales de las olas varian generalmente con cuatro parametros, los
cuales son la altura de ola, el periodo de la ola, la longitud de la ola y la profundidad del

agua, cuyos parmetros respeclivos se muestran en el croquis (Fig. 7).

- I 1.+ Longitud de ola T
crefsta. - e [
. | -
S, [ N, e I .S
N It = Altupa de ola . .
e l‘ o x = Nivel medio del mar

d = Profundidad valle

| rrr e Fando Y 70" . SO T st S P

FIGURA 7.- Variables que intcrvienen cn una onda progresiva
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Siendo 7, la longitud de la ola, identificada como la distancia entre dos crestas consecutivas;
7, el periodo de la ola, definido como el intervalo de tiempo entre el paso de dos crestas
consecutivas por un punto fijo; /7, la altura de la ola que no es mas que la diferencia entre el
punto mas alto y més bajo de una onda; d, que es la profundidad del agua, medida del nivel

de aguas medias del fondo.

4,6.2- Fundamentos de Ia teoria del oleaje.

La teoria del oleaje se define como el conjunto de conceptos fisicos y expresiones
matematicas que rigen el comportamiento de las olas proporcionando con estas las

caracteristicas del fendmeno.

Se presentan dos teorias, las cuales son:
e la teoria lineal.

e Teoria Cnoidal.

Las olas de amplitud finita con una forma permanente de propagacion en aguas bajas estan
mejor descritas por la teorfa Cnoidal que por la teoria lineal. El hecho de que virtualmente
todas las estructuras maritimas se construyen en aguas bajas o intermedias, es debido a que

es en esta zona donde las olas sufien considerables cambios debido al efecto de refraccion.

Las diferentes zonas de estudio de la teoria del oleaje, se definen a partir de los valores de la

profundidad relativa, y se definen como:

d/L>1/2 Zona de aguas profundas. (4.6.2.1)
diL <172 Zona de aguas superficiales o bajas. (4.6.2.2)
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Suposiciones de partida para el desarrollo de la teoria del oleaje.

a) El fluido es homogéneo e incomprensible.

b) Se desprecia la tension superficial.

¢) Se desprecia el efecto de coriolis.

d) La presion en la superficie es uniforme y constante.

e) El fluido no es viscoso.

f) El fondo es horizontal, fijo e impermeable; lo cual implica que la velocidad vertical en el

fondo sea cero.

g) La amplitud de la ola es pequefia y la forma de la ola es invariante en el tiempo vy el

espacio.

h) No existe interaccion entre la ola y cualquier otro movimiento del agua.

i) La forma de la ola es senoidal, con la cresta y valle iguales con referencia al nivel de

aguas tranquilas (Fig. 7).

4.6.3.- La longitud de Ia ola.

La longitud de una onda puede expresarse en funcion del periodo 7'y la profundidad d

como sigue:

L= gT?/ 2r (tanh 2m d/L) (463.1)
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Donde:

L = Longitud de la ola (mts).

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?).
T = Periodo de la ola (seg).

d = Profundidad del agua (mts).

tan h = Tangente hiperbolica.

Si observamos de la ecuacion (4.6.3.1.), encontramos que es imposible obtener de esa
ecuacion la longitud de una onda, y que / esta en el primer y segundo miembro de la
ecuacion, por lo tanto una solucion directa es imposible. Un sistema de solucion podria ser
de método iterativo. De hecho, la mayor parte de la iteraciones podrian eventualmente
conducir a una respuesta correcta ya que la ecuacion tiene solamente una solucion dada por

los valores de 7'y /1.

La solucion anterior es demasiado laboriosa, por esta razon, se desatrollo una alternativa en
forma de una serie de tablas haciendo el siguiente anélisis:
1. Cuando la profundidad de agua es muy grande, se tiene por lo tanto:
Lo = gT1?/2n (463.2)
En donde ¢l subindice “o” indica el pardmetro perteneciente a olas de aguas profundas.
Sustituyendo la ecuacion (4.6.3.2.) en la ecuacion (4.6.3.1.) se tiene que;
Lo =Lo.tanh2nd/L (46.33)
2. Aplicando algebra se tiene que:
d/Lo= d/L . tanh 2rnd/L (4634)
En la cual d/ Lo ha sido expresado convenientemente en términos de d /L. Asi, para varios
valores seleccionados de o /I, pueden calcularse directamente y ser tabulados con las tablas
de funciones de d / 1. para incrementos de d / Lo. Las tablas de incrementos (C-1) se

encuentran publicadas en el tomo Shore protection Manual, Vol. 111, 1984 (Anexo).
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4.6.4.- Determinacion de Ia profundidad relativa,

Desprendiendo de la expresion,

Lo =gl?/2n (4.64.1)

La cual marca Lo como la longitud de ola en aguas profundas y sustituyendo valores en
(4.6.3.2.) ,de estudios estadisticos realizados anteriormente (T = petiodo de oleaje = 7.0
seg.), obtenemos:

Lo =(9.81 m/seg?) (7.0)*/ 2n

Lo = 76.50 mts

Luego, se procede a marcar la relacion profundidad - longitud de la ola en aguas profundas,
la cual nos marca segin la teoria del oleaje el siguiente parametro, como limite de aguas
profundas y limite de aguas superficiales,

d/L > 05

De la relacion anterior (4.6.2.1.), y para una Longitud de ola en aguas profundas de 76.50
mts., se determina la profundidad del mar entre ¢l limite de aguas profundas y ¢l limite de
aguas superficiales.

d = 0.5 (76.50 mis.) = 38.25 mts.

El resultado anterior corresponde a la profundidad en la cual la onda Cnoidal (ola) pasa de

aguas profundas a las aguas superficiales.
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4.7.- CALCULO DE REFRACCION.

La velocidad de propagacion de una ola progresiva para un periodo determinado, esta en
funcion de la profundidad relativa ¢/L. Conforme la profundidad disminuye, el fondo
empieza a afectar el movimiento de las particulas de agua induciéndoles un efecto de friccion
que provoca una reduccion en la velocidad de las mismas y por ende en la velocidad de

propagacion y en la longitud de la ola.

El efecto de estos cambios en la velocidad de la ola, significa que cuando un tren de olas de
un periodo determinado entra en aguas intermedias y bajas, las distintas partes de la cresta se
desplazan con diferentes velocidades de acuerdo con la profundidad, provocando que los
frentes de ola cambien de direccion, de tal forma que traten de seguir la configuracion de la

batimetria sobre la que sé esta propagando.

La importancia de la refraccion de oleaje estriba en el hecho de que virtualmente todas las
estructuras maritimas se construyen en aguas bajas e intermedias, donde las olas sufren
considerables cambios debidos al efecto de refraccion. Estos efectos deben investigarse ya
que el cambio en el patron del oleaje puede causar un efecto de concentracion de energia
de forma tal que unas zonas de la costa pueden estar sometidas a condiciones mas severas de

oleaje que otras,

Los patrones de oleaje incidentes en una region determinada de la costa, son conocidos
normalmente mediante fotografia aérea o con la construccion de los diagramas de
refraccion, a través de los cuales es posible obtener angulos de incidencia del oleaje sobre la
playa y coeficientes de refraccion, los cuales aunados a otros métodos analiticos, permiten
conocer las caracteristicas del oleaje en un punto determinado, para conocer sus efectos

sobre las estructuras de la costa misma.
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Existen dos métodos para el estudio de la refraccion: numérico y grafico. Estos métodos
estan basados en el principio que en Optica se conoce como la ley de Snell. La utilizacion de
técnicas analiticas, como son los métodos numéricos para la refraccion de oleaje, no
sustituye la necesidad del estudio en modelos hidréulicas reducidos. Sin embargo, forman
una base til para tales estudios ya que sirven para definir mas aproximadamente la
extension de los estudios requeridos en el modelo y por lo tanto puede reducir

apreciablemente el costo de un estudio en modelo.

El presente estudio se efectuara por el método grifico, el cual consiste en la técnica del

frente de olas a partir de una batimetria. Este método seré determinado mas adelante.

Suposiciones de partida:

e La energia entre los rayos u ortogonal permanece constante (las ortogonales son lineas
que se dibujan perpendicularmente a las crestas y se prolongan en la misma direccion de
la ola).

e La direccion del avance de la ola es perpendicular a la cresta de la misma.

e La velocidad de una ola en un punto en particular con un periodo determinado, depende
unicamente de la profundidad de ese punto.

e Los cambios de la batimetria son graduales.

e La forma de la ola es senoidal, periodo constante pequeiia amplitud.

o Los cfectos debidos a las corrientes, vientos y reflexiones de las playas se desprecian.

4.7.1.- Método del frente de olas.

Para la construccion grafica de los diagramas de refraccion, existe el método de frente de
olas. Este método, es esencialmente un plano que muestra las crestas de las olas en un
tiempo dado, o las posiciones sucesivas de una cresta en particular mientras se mueve hacia
la costa.
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Un segundo conjunto de Jineas siempre perpendicular a las crestas se construye en el plano;
estas lineas se conocen como ortogonales.

En aguas profundas, el movimiento de las crestas de las olas es paralelo, mientras que en
aguas superficiales, la reduccion en la velocidad produce que la cresta se doble en la

direccion en la que disminuye el angulo entre la cresta y la batimetria correspondiente.

Generalmente es posible comenzar la construccion de los diagramas de refraccion desde

frentes de olas rectos en una profundidad igual a la mitad de la longitud de la ola en aguas

profundas.

La forma inicial de la ola es una linea recta en la zona de aguas profundas. La construccion
grafica de un diagrama de refraccion se ejecuta moviendo cada punto de la cresta en una

direccion perpendicular a la misma.

Es necesario contar con:
e Batimetria del lugar.
e Direcciones y periodos del oleaje en el lugar.

o Regleta para trazar diagramas de refraccion.
4.7.2.- Construccion de I regleta para trazar diagramas de refraccién.

El método de los frentes de olas se apoya en la construccion de una regleta la cual relaciona

los avances de los frentes de las olas a distintas profundidades ligadas a través de la relacion

d/l.

La escala para construir la regleta serd determinada de tal forma que del avance de la cresta
para cualquier valor de d / Lo, en un plano de cualquier escala; este avance corresponde a
nl, en donde, » indica él numero de longitudes de ola que se repiten entre cada frente

dibujado, el cual depende de la escala del plano y de la complejidad de la batimetria.
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Debe tomarse en consideracion, que el avance nL. no resulte ser muy grande o muy pequefio,
pues en el primer caso la influencia del fondo no es distinguible y en el segundo, se hace
dificil el dibujo ya que el valor de  se puede conocer de la siguiente relacion:

n = 00163 S/T1? (4.7.2.1)

Donde:
S = Escala del plano.

T = Periodo de la ola (seg.)

Para el andlisis realizado, se aplica el periodo. Anteriormente obtenido sobre la base de
andlisis estadisticos de oleaje . Y la escala a la cual se dibujara que es 1:2000.
Posteriormente se aplica sobre la ecuacion (4.7.2.1.):

n = 0.0163 (2000)/ (7.0)

n=0.665

Determinada la longitud de aguas profundas , obtenemos la relacion:

nLo = (0.665) (76.50 mts) = 50.872 mts.

Para lo cual, determinar ¢l avance de ola para aguas profundas en la regleta, es aplicado al
plano, este a una escala 1:2000. Determinando asf, lo siguiente:

nLo = (50.872 mts)/(2000) = 0.025 mts =2.50 cm.

Entonces, se determina la longitud de ola en aguas profundas aplicada sobre el plano a

escala;

Lo = (2.50 ¢cm) / (0.665) = 4.0 cm.

En la practica comun, el tamafio del cateto menor de la regleta nl. es del orden de los 2.5 a
5 cm. y el cateto mayor de 15 a 20 cm.; dimensiones tales que permitan manipularla

facilmente y ejecutar lecturas sin dificultad.
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El cateto mayor contiene toda la variacion de la relacion  / Lo ; desde la zona de aguas

bajas hasta ¢l limite de aguas profundas, es decir, desde 0 hasta 0.5. La variacion de

incrementos (C-1) se encuentran publicadas en el tomo Shore protection Manual Vol. 111,

1984 (Anexo). Lo cual es cierto para cualquier escala del plano. El valor de nl maximo

corresponde para él limite de aguas profundas y por esto se denomina nlo.

Para la colocacion de los valores de d /Lo en la regleta se prosigue como se indica. Se

tabulen diferentes valores de o / Lo desde 0.5 a 0 y se obtienen los correspondientes valores

de fan h 2m d /I . Los cuales se multiplicaran por la longitud del cateto mayor determinando

asi, la distancia a partir del origen a la que debe localizarse un determinado valor de d/ Lo.

d/Lo d tmh2td/L X
0.5 38.25 0.9963 15.00
04 30.60 0.9877 14.87
0.3 22.95 0.9611 14.47
0.2 15.30 0.8884 13.37

0.1960 15 0.8839 13.30

0.1830 14 0.8680 13.06

0.1699 13 (.8501 12.79

0.1568 12 0.8301 12.49

0.1437 11 0.8076 12.15

0.1307 10 0.7824 11.77

0.1176 9 0.7543 11.35

0.1045 8 0.7226 10.87

0,0915 7 0.6868 10.34

0.0784 6 0.6427 9.67

0.0653 3 0.5954 8.96

0.0522 4 0.5403 8.13

0.0392 3 0.4747 7.14

0.0261 2 0.3932 5.91

0.0130 l 0.2820 4.24

Tabla V.- Construccion de la regleta para trazar diagramas de refraccion.
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FIGURA 8.- Regleta para trazar diagramas de refraccion.

4.7.3.- Procedimiento constructivo de un plano por el método de frente de olas.

Pasos a seguir:

1. Determinar ¢! limite de aguas profundas d/ Lo =0.5.

2 Determinar las relaciones o / Lo, para facilitar el trazo del diagrama y anotarla con la

batimetria.

3 Trazar el frente de ola en ¢l limite de aguas profundas o detras de este en la direccion a
estudiar, con el avance determinado en la regleta hasta encontrar él limite de aguas

profundas.

4. Dividir el frente de ola en ¢l limite de aguas profundas en segmentos de tamaiio bo.
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10.

Colocar la regleta (Fig. 8) por el lado de los valores de d / Lo haciéndolo coincidir

tangencialmente con ¢l ultimo frente de ola.

Se hace coincidir a la batimetria mas cercana con su correspondiente valor de d / Lo, en

la linea punteada de la regleta. Determinando el avance correspondiente sobre la

hipotenusa de la regleta.

Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola hasta interceptar nuevamente la misma

batimetria del punto anterior o una inmediata para determinar otro avance.

Se repite la operacion las veces que sea necesario y mediante la union de los puntos

marcados, obtener el nuevo frente de ola.

A partir de las divisiones que tiene el frente en €l limite de aguas profundas, se trazan

ortogonales en esos puntos, se prolongan hasta la mitad de la distancia entre cada frente.

Se unen con una linea recta el punto sobre el cual se obtuvo el avance con el extremo de
la ortogonal anterior y s¢ prolonga hasta la mitad de la distancia entre este frente y el que

se acaba de definir.

Se repite todo el proceso hasta encontrar la ultima batimetria.

4.7.4.- Calculo del coeficiente de refraccion (Kr).

El coeficiente de refraccion (Kr) es reflgjado en el plano de frente de oleaje como:

Kr2=bho/b (4.74.1)
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Donde:
bo= Ancho del canal en aguas profundas.

b= Ancho del canal en la zona de rompiente.

Para efectos de determinar el coeficiente de refraccion en el area de estudio, Se determino en

tomar los canales de energia u ortogonales 12 y 13 del plano de frentes de ola. Marcando los

siguientes resultados:
Kri=0.729

Kria=10.752

Por lo tanto, para fines de resultados de este proyecto, se determino un coeficiente de
refraccion promedio entre los dos canales de energia, dando como resultado:

Kr=0.740

4.8.-DETERMINACION DE LA OLA DE DISENO.

4,8,1.- Altura a Ia cual rompen las olas,

Para cualquier profundidad y periodo, existe un limite superior para la altura de la ola, la
cual permanece estable para esas condiciones; esta altura a la cual la ola rompe es de

especial valor para el establecimiento del criterio de disefio en un determinado lugar.

Sobre la base de recomendaciones teoricas, se determino que la relacion de esbeltez limite

para el rompimiento de las olas de aguas profundas esta determinado por la siguiente

expresion
Ho/Lo = 0.142 = 1/7
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Donde:
Ho = Altura de la ola en aguas profundas.
Lo = Longitud de ola en aguas profundas.

Esto ocurre cuando el angulo en la cresta de la ola es de 120° (Fig. 9);

e

e e i NS SR E—

o Teteer W

FIGURA 9.- Relacion de esbeltez limite para aguas profundas.

Cuando una ola se mueve en aguas bajas, la relacion de esbeltez limite que puede alcanzar
disminuye, siendo funcion tanto de la profundidad relativa como de la pendiente de la playa

m, perpendicular a la direccion del avance de la ola.

Una ola con caracteristicas en aguas profundas conocidas se moveré hacia la costa hasta que
la profundidad del agua se hace suficientemente pequefia para que se produzca la ruptura,
esta profundidad generalmente se denota como dh y se denomina como profundidad de

rompiente.

Se han derivado de la teoria del oleaje unas expresiones que relaciona la altura de la ola en la
rompiente Hs, la profundidad de la rompiente db, la altura de la ola en aguas profundas no
refractada Ho' y la longitud de la ola en aguas profundas.

Kr=[(bo/b)%]=[Ho /Hd] (4.8.1.1)
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De acuerdo a lo anterior (4.8.1.1.), y aplicando algebra se obtiene que;,

Ho’ = Hd * Kr (4.8.1.2)

Y aplicando los valores de las constantes anteriormente calculados (4.8.1.2.);

Ho’ = (5.30 mts) (0.74) = 3.922 mts

Para obtener el indice de la altura de la ola en la rompiente contra la esbeltez de la ola en
aguas profundas, se determina el siguiente valor para la relacion de;

Ho’ /Lo =(3.922/76.50 ) =0.051

Utilizando la tabla 1.66 del manual de obras maritimas Vol. 1. (anexo), entrando con
Ho'/Lo= 0.051 ¢ intersectando con la curva para una pendiente de 1:20, la cual es tomada
conforme al plano de batimetria y refraccion del sitio de estudio. Resulta,

Hb/Ho’ = 1.15

Por lo tanto
Hb = (1.15 ) (3.922) = 4.50 mts.

La altura a la cual rompe la ola de disefio es de 4.50 mts.

El analisis experimental de datos de oleaje demuestra que la relacion entre la profundidad de
rompiente d» y la altura de la ola de rompiente Hp es mas compleja que la ecuacion

utilizada comunmente, la cual es:
dv=1.3Hv

Consecuentemente, la expresion marcada anteriormente no se recomienda para propositos

de disefio, pero si para determinar condiciones de oleaje iniciales.
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Para determinar la profundidad a la cual la ola rompe (dh), se obtiene de tabular el siguiente

valor:

Hug T2 = [4.50 / (9.81)(7) 2] = 0.0094

Y entrando en la tabla 1.67 del Manual de obras maritimas Vol. 1 (anexo), para obtener el
valor de dv/Hb, con una pendiente de la playa m=1:20, se tiene que;

do/Ho=1.12

Por tanto,

dv = 1.12 (4.50 mts) = 5.00 mts.

e La profundidad a la cual rompe una ola de disefio de 5.00 mts.

o Referida la profundidad al sitio de estudio el cual es el rompeolas, desplantado a una
profundidad de —9.00 referido al N.B.M.I. y de presentarse una marea de tormenta de
+3.00 referida al N.B.M.1.; se obtiene que la ola rompe a la cota - 2.00 mts., referida al

Nivel de Bajamar Medio Inferior.

Es un factor muy importante, tomar en cuenta Ja altura de la marea ya que una marea de
tormenta puede ser determinante para que se ocasionen daiios tanto en estructura como los

efectos de overtopping mencionados anteriormente.

4.8.2.- Calculo del coeficiente de fondo (Ks).

El coeficiente de fondo es definido como la altura de una onda en el agua, a cualquier

profundidad y altura en aguas profundas.

Este factor se genera de los efectos de refraccion, de friccion y de percolacion de las

particulas del agua en su trayectoria de aguas profundas a aguas superficiales.
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Esta definicion procede del principio de que la ola viaja desde una gran profundidad de
aguas profundas, después a una profundidad de transicion hasta llegar a la zona de aguas
bajas. El coeficiente de fondo (Ks) se determina con la siguiente ecuacion;

Ks = H/Ho’ Ks = H/Ho’ (4.8.2.1)

Donde:
H.- Altura de la ola en el nivel diseiio (en este caso la altura de rompiente).

Ho’ .- Altura de la ola en aguas profundas no refractada.
Sustituyendo valores (4.8.2.1.);
Ks=(4.50)/(3.922) = I.15
4.8.3.- Altura de Ja ola de disefio.
A partir de la formula de la obtencion de la ola de disefo, se define la siguiente expresion

marcada anteriormente en objetivos anteriores,

Hd = HsKrKs (48.3.1)

Para obtener la altura de la ola de disefio, se obtiene sustituyendo valores (4.8.3.1.);

Hd = (5.30)(0.74)(1.15)

[l resultado obtenido para efectos de proyecto, de la altura de la ola de disefio es,

Hd= 4,50 mts.

Donde se debe cumplir con la siguiente propiedad;

Hd > Hb

43



Para obtener la altura de la ola referenciada sobre el nivel del agua, en este caso de +3.00

mts referido al N.B.M.L, que corresponde a una marea de tormenta.

Hc =0.78Hb

Sustituyendo valores (4.8.3.2.);

e =0,

78(4.50) = 3.50 mts.

(4.8.3.2))

Que corresponden a 13,50 mts sobre el nivel de referencia.

El rompeolas del puerto de Ensenada, esta disefiado para soportar el embate del oleaje con

altura de disefio de 4.50 mts. El siguiente esquema (Fig. 10) muestra las propiedades

obtenidas a través de los calculos efectuados en objetivos anteriores,

- 1720 NBML

- l |,._..

ROMPEOLAS A BASE DE ROCA
Pendiente del rompeolns 1:2.5

b= 4.50 mts
Ilc=3.50 mis

db = 5.00 mis

_ MAREA DE TORMENTA +3.00 N.BM.I

.

_ NIVEL 000 DENBMI.

~ 900 N.B.ML

A
—e T —

Pendiente de la playa 1:20

FIGURA 10.- Esquema del olcaje de diseiio actuando sobre cl rompeolas del puerto de Ensenada.
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V.- FUERZA DE LA OLA.

5.1.- ASPECTO TEORICO.

Se debe determinar la fuerza que ejerce el oleaje sobre la estructura considerando el tipo de

esta, el perfil del fondo, la profundidad de desplante y las condiciones del oleaje.

Se estima la fuerza del oleaje por medio de ensayos en modelos o_por formulas de disefio.
En este caso se debe de considerar la irregularidad del oleaje. La fuerza de la ola de la ola

tomando en cuenta el tipo de estructura se divide en:
1. Tuerza de la ola sobre la estructura de tipo pared o muro vertical.

2 Fuerza de la ola sobre estructuras formadas de elementos sueltos piedra o elementos

artificiales de concreto.
3. Fuerza de la ola sobre pilas.

4. Fuerza de la ola sobre tipo de estructuras como son: estructuras flotantes, plataformas,

elc.

El método a utilizar para estimar la fuerza dependera del tipo de estructura identificando las
formulas para él calculo de la fuerza de la ola. Si se conocen las fuerzas del oleaje sobre

algunas estructuras es conveniente analizarlas con ensayos de modelo.

Los periodos y las alturas del oleaje en el mar son diferentes y actilan bajo varios factores
como: oleaje no-rompiente, rompiente y el oleaje después de rompiente, la profundidad y el
perfil del fondo. Por eso, para cstimar la fuerza de la ola, se debe de considerar el oleaje

més severo y las condiciones de la accion del oleaje sobre la estructura.
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La altura de la ola mas grande produce una fuerza mayor sobre la estructura. Por lo que
normalmente se usa la altura maxima de ola como oleaje de disefio. Sin embargo, el efecto
de la accion continua del oleaje se considera en estructuras formadas por elementos sueltos

con piedra, elementos artificiales de concreto, pilas y estructuras flotantes.

5.2.- ANALISIS DEL FENOMENO DENOMINADO RUN UP.

Se define Run up, como la altura vertical sobre el nivel de mar de referencia, sobre la que el
flujo proveniente del oleaje incidente, tendera a correr o subir sobre la cara de la estructura
de proteccion. El Run up determina la altura requerida de una estructura de proteccion,
esto con el fin de no permitir una sobreelevacion de oleaje, que pueda causar dafios dentro

del area protegida de la estructura.

El Run up depende de varios factores, (Fig. 11) como lo son: la forma o perfil de la

estructura, rugosidad del material de la estructura, caracteristicas del fondo del mar frente a

la estructura y las caracteristicas del oleaje incidente.

- Punto de maximo Run up

RN
I{ \.\\‘ \\\
h AL N S e
a N . l Pt /-, \‘.
[ N Ho' - Nivel del mar de disefio
e - R, . . N A
"1 _~
. ds o
— R _.__\.‘,\J_.‘
S N
b e T ——
I SO S — :_::T‘:—‘._‘

FIGURA 11.- Fenomeno del Run up.
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Normalmente el Run up se calcula sobre la base de informacion de disefio en aguas
profundas, por lo que se deben ajustar ciertas equivalencias para valores de aguas bajas;
esto con el fin de determinar las condiciones en el rompiente frente a la estructura de

proteccion.

Partiendo de la expresion siguiente , se tiene que;
Ho'/gT? = (3.922)/(9.81)(7) * = 0.0081

También utilizando la relacion s como la profundidad del talud (desplantado a la cota
29.00 N.B.M.I + 3.00 de marea de tormenta arroja un resultado de 12.00 mts ).
ds/Ho’ = 12/3.922=3.05

En la tabla 7-20 del Shore Protection Manual, para comparar el Run up de una ola con
respecto a la rugosidad de una estructura permeable de elementos sueltos (en este caso
roca), con una pendiente de 1:2.5. Se obtiene la siguiente relacion;

R/Ho =160k’ R/Ho" =160k’ (5.2.1.)

Donde k', es el factor empirico aplicado por el efecto de la pendiente que tiende la ola a
recorrer. Asi como también, el valor de la correccion debida a efectos de la escala,
sometidos los modelos hidraulicos a escala para poder determinar pruebas de teoricas de los

efectos del Run up y overtopping.

Para determinar el valor k', se determina en base a la tabla 7.13 del Shore Protection
Manual en términos de la pendiente del rompeolas, m = tan a, es,

Tana=(1/2.5)=0.40

El correspondiente factor de correccion para una altura de ola Ho' es,
I

k>=1.17
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Por tanto sustituyendo valores para determinar el Runup (5.2.1.),

R /Ho’ = 1.60(1.17) = 1.872

Obteniendo,
R =1.872(3.922) =7.34 mts.

Obteniendo una altura de Run up de 7.34 mts sobre el nivel de referencia, en este caso la
marea de tormenta que serd +3.00 de N.B.M 1., obteniendo una altura de Run up acotada al

nivel de referencia de +10.34 mts de N.B.M.L

Teniendo en consideracion que, la altura del rompeolas se encuentra en promedio a la cota
+7.20 mts del N.B.M.1 y se obtiene una altura de Run up de +10.34 mts de NBM.1;

resultan 3.14 mts de altura que la ola en su ascender por la estructura alcanza sobrepasar.

5.3.- SOBRE-ELEVACION DE OLEAJE,

En cuestion de costos de construccion de obras de proteccion costera, efectuar disefios de
estructuras con el fin de eliminar el fendmeno de sobre-elevacion del oleaje incidente o
cominmente llamado overtopping. El overtopping segin sea la magnitud, muchas veces
acarrea problemas con inundaciones y daiios materiales en el area de protegida de la
estructura. Las superficies expuestas a este fenémeno requieren en su disefio como,
pendientes para evitar inundaciones, sistema de drenaje pluvial tanto para el overtopping
como para lluvias. En su defecto de no contar estructuras con dichas facilidades deberé
implantarse un sistema adecuado de bombeo o achique para evitar los problemas marcados

anteriormente.
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La altura de oleaje incidente sobre la estructura, el periodo, la direccion y velocidad del
viento con respecto a la estructura son factores importantes para determinar el fenomeno
del overtopping sobre determinada estructura. El volumen que arroje el overtopping
depende directamente de la altura de la estructura de proteccion, la profundidad del oleaje
de rompiente, asi como también, de la rugosidad del material de construccion de la

estructura de proteccion.

El overtopping es determinado sobre la base de la siguiente ecuacion, del Shore Protection
Manual Vol. 11
Q = [(g Qo Ho™)"2] €](0.2) 7/ax) {tanh™ (h - ds /R})] (53.1)

Donde;

() = Sobreelevacion medida en (volumen por unidad de tiempo), esto por la longitud de la
estructura.

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 n/s?).

h = Altura desde la base a la corona de la estructura de proteccion.

R = Altura del Run up.

Qo y a = Coeficientes empiricos que dependen de la ola incidente y la geometria de la
estructura.

a = Angulo de la horizontal con la pendiente de la estructura.

La ecuacion anterior es valida inicamente cuando
0<h-ds/R<1

En dado caso de no cumplir lo anterior ( h-ds /R=1), el overtopping se toma como cero.

Es necesario determinar que el viento influye bastante en el overtopping del oleaje sobre la
estructura. El incremento depende de la velocidad y direccion del viento, esto para

determinar el factor de correccion &, como la correccién por viento w/.

k= 1.0+ wrl[(h-ds/R)+0.1]sina (5.3.2)
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Para velocidades de viento sobre la costa de 60 mph o mayores, corresponde un valor de
wf=2.0. Para un viento de 30 mph corresponde un valor de wf = 0.5. Para cuando no hay

viento sobre la costa wf= 0.

Definiendo asi el volumen de sobre-elevacion del oleaje por el factor de correccion por

viento, como la correccion del volumen de agua de mar como;,

Qc=kQ (5.3.3.)

Para efectos del proyecto, en la zona de estudio se han efectuado mediciones que arrojan un
viento dominante proveniente del Oeste con una velocidad de 41 km/h sobre el rompeolas.
Para determinar el coeficiente de w/ se hardn las conversiones de las unidades

correspondientes y se interpolara entre los valores de w/f dados anteriormente.

Una de las condiciones que se deben de cumplir, con el fin de verificar si existe una posible
sobre-elevacion de oleaje sobre la estructura, es la siguiente;

O0<h-ds/R<1

Entonces, sustituyendo valores se tiene que;
0<16.2-12.00/ 734 < |
0<0.572 <1

Determinando que si cumple la condicion inicial.
Posteriormente con las siguientes relaciones obtenidas en objetivos anteriores (4.8.1.2.) y
(4.83.1);
Hd/Ho’=5/3.922=1.27
También de la relacion,

Ho’ / gT2 = 0.0081
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Posteriormente se definen los datos (Jo y o, a partir de los nomogramas de la tabla 7.25 del
Shore protection Manual. Se obtiene que,
Qo =0.033
o =0.04

Sustituyendo valores en la ecuacion (5.3.1.), se tiene que;
Q = [{9.81(0.033 )(3.922)°} V4] €[(0.217/0.04) tanh™* (0.572)]
Q = (4.419)(0.029) = 0.128 m® /(seg.ml)

Se determina que se utilizara para fines de calculo el metro unitario de longitud de la
estructura, definiéndose en términos de;

Q =0.128 m? /seg,

Posteriormente debe definirse el factor de correccion por viento, iniciando con la
interpolacion de factores wf de acuerdo a la informacion de la zona,

wil 60mph=2.0

wf 30mph=0.5

wil Omph =0

Enla zona del puerto de Ensenada se tiene como normal promedio una velocidad de
41 km/hr, formulando la conversion resultan 25.50 mph;

wlf=0425

Falta por definir el angulo de la pendiente del rompeolas con la horizontal,

a=[tan" (1/2.5)] =22°
Sustituyendo valores para (5.3.2.), se tiene que,
k= 1.0+ 0.425 [(0.572) +0.1] sin 22°

k=1.10
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El volumen correcto por sobre-elevacion de oleaje (5.3.3.), es;

Qc = (1.10)(0.128) = 0.141 m¥/seg,

El volumen total de agua por sobre-clevacion en la estructura es obtenido de multiplicar Qc
por la longitud de la estructura (en este caso se manejo como la unidad), asi como también,

por la duracion que nos dan las condiciones de oleaje.

5.4.- FUERZA DE LA OLA.

Basicamente, el oleaje en su avance hacia la costa e impactandose contra un objeto
cualquiera, resulta sobre el objeto dos tipos de componentes, los cuales son las

componentes hidrodinamica e hidrostatica.

La hidrodindmica, es la parte de la fisica que trata de los movimientos de los liquidos, asi
como también de la resistencia opuesta a los mismos de los cuerpos que se mueven en su
seno. Las principales aplicaciones de la hidrodinamica son las siguientes: determinacion de
las formas més convenientes de los cascos de los barcos, disefio de canales, presas, puertos,

etc. En el estudio de la hidrodindmica representa importante papel el desarrollo de los

experimentos con modelos a escala.

La hidrostatica, es la parte de la hidraulica que trata de los fluidos en equilibrio. Se funda

en una serie de leyes y principios, especialmente en los siguientes:
e Principio de Arquimedes. Sobre la flotabilidad de los cuerpos.
e Paradoja hidrostdtica de Stevin. Sobre presion de liquidos en el fondo de recipientes.

e Principio de Pascal. Sobre la igualdad de presion en todas las direcciones.
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5.4.1.- Fundamentos.

Las estructuras de proteccion normalmente son disefiadas y localizadas en sitios sometidos
bajo condiciones severas de rompiente de oleaje y marcas. Para efectos del presente trabajo
se definirén las fuerzas sobre la estructura de proteccion, en este caso un muro de gravedad
que cumpla con la funcion de desviar el flujo de agua de las acciones de las fuerzas
hidrodinamica e hidrostatica del oleaje . Esto con el fin de evitar el Run up y el
Overtopping. Definitivamente es necesario efectuar ensayos con modelos hidraulicos a
escala, ya que se efectuan simplificaciones en los parametros de oleaje, lo cual pueden

modificar las fuerzas reales sobre la seccion de la estructura.

Para muros disefiados sobre el nivel marea de referencia, se debera definir inicialmente
patametros de como velocidades de propagacion, asi como también la altura maxima de
Run up. Definido por la siguiente ecuacion,

v=C(1-X1/X2)=(gdw)2 (1 -X1/X2) (54.1.1.)

Donde;

v’ = Velocidad de la masa de agua sobre la estructura.

C = Velocidad de la ola a la profundidad de rompiente.

X, = Distancia horizontal desde la interseccion de la linca de marea de referencia con la

estructura hasta donde esta localizada la estructura de proteccion o muro deflector.

X2 = Distancia horizontal desde la interseccion de la linea de marea de referencia con la
estructura hasta donde esta localizada la altura méxima de run up.

g = Aceleracion debida a la gravedad.

dn = Profundidad de rompiente.

La altura de la masa que se impacta contra la estructura, esta definida por 4",
W =he(l-X1/X2) (54.1.2)
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FIGURA12- Presiones de olcaje de rompiente sobre un muro diseflado sobre ¢l nivel de marea de referencia

Un andlisis similar para las estructuras localizadas arriba del nivel de marea de referencia,
esta dado por determinar la presion hidrodinamica I,

Pm = [(Bw)(v')? /28] = [(Bw)(db)/2] ( | — X1/ X2)? (5.4.1.3)

Donde;

Sw = Peso volumétrico del agua de mar (1.02 ton/m?)

La presion hidrodinamica, se dice que actia uniformemente dentro de la altura h’, por lo

que la componente dindmica de la fuerza esta dada por Rm;
Rm = Pmh’ = [(Sw)(db)(he)/2] (1 - X1/ X2)® (5.4.14)
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El momento hidrodinamico esta dado por,

Mm = Rm h’/2 = [(5w)(db)(he)¥/4] ( 1 - X1/ X2)* (5.4.15)
Con lo que respecta a la presion hidrostatica se define por la sig. ecuacion,
Ps = [(8w) (h")] Ps = [(dw) (W")] (5.4.1.6.)
La componente de la fuerza hidrostatica, esta dado por;
Rs = [(w) () 2/2] = [(Sw)(he)? /2] (1 = X1/ Xa2) 2 (5.4.1.7)
El momento resultante de la fuerza hidrostética por,
Ms = Rs h'/3 =[(Sw)(hc)* /6] ( 1 — X1/ X2)? (54.18)

Las fuerzas totales y momentos son las sumas de los componentes dinamicos e
hidroestaticos, entonces,
Pht = Pm +Ps
Rht = Rm + Rs
Mht = Mm + Ms

Donde;
Pht = Presion horizontal total.
Rht = Resultante horizontal total.

Mht = Momento horizontal total.

Las presiones, fucrzas y momentos estan referenciados sobre la base de la altura de impacto

que es la A", Determinando con esto que, los brazos de palanca estan referenciados desde

extremo inferior de i,
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5.4.2.- Calculo de las resultantes hidrodinamicas e hidrostaticas.

Cuando el nivel marea de referencia corresponde al de la marea de tormenta (+3.00

N.B.M.L),se determinaran las distancias X7y X2.

La distancia X7, esta dado por la distancia entre la estructura y la interseccion del eje de
referencia (marea de tormenta). La ola rompe sobre el talud del rompeolas y la estructura
tiene una pendiente de (1:2.5). El muro se encuentra en la corona del rompeolas en la cota
+7 20 referido al N.B.M.L; La diferencia entre el nivel de referencia y la corona es de 4.2
mts. Esla altura por la pendiente, resulta que,

X1 =(4.20)(2.5)= 10.50 mts.

La distancia X2, resulta de efectuar la misma operacion , pero la altura serd el maximo
run-up. Entonces el maximo run up es de 7.35 mts sobre el nivel de referencia.

X2 = (7.35)(2.5) = 18.38 mts.

——+6.40m
. ¥ -+720m
— \_ e
o (50—~
R=1735 T .
e
b——X1=10.50m -
X2 F 183 8m-—————

FIGURA 13.- Dimensiones bésicas para la obtencion de presiones, fuerzas y momentos producidos por el
oleaje sobre ¢l rompeolas del puerto de Enscnada.
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Entonces, procedemos a sustituir valores para determinar la velocidad de la masa en
rompiente (5.4.1.1.),
v’ =[(9.81)(5)]% [1- (10.5)/(18.38)] = 3.00 m/seg.

La altura de impacto de la masa desde el desplante de la estructura (corona del rompeolas
+7.20 N.B.M.L), sustituyendo valores de (5.4.1.2.);
h' = (3.50) [1- (10.5)/(18.38)] = 1.50 mts.

La presion hidrodindmica se obtiene de sustituir valores de (5.4.1.3.);

Pm = [(1.02)(5)/2] [1- (10.5)/(18.38)]2 = 0.47 ton/m?

La fuerza hidrodinamica esta dada por (5.4.1.4.), sustituyendo valores;

Rm = (0.47)(1.50) = 0.71 ton

E] momento hidrodinamico, se obtiene de (5.4.1.5.);

Mm = (0.71)(1.5/2) = 0.53 ton.m

Respecto a la componente hidrostatica, se definira inicialmente la presion hidrostatica

sustituyendo vales en (5.4.1.6.);
Ps = (1.50)(1.02) = 1.53 ton/ m?

La fuerza hidrostatica, esta dada por (5.4.1.7)),

Rs = [(1.02) (1.50)2] /2 = 1.14 ton

El momento hidrostatica esta dado por (5.4.1.8.);

Ms = (1.14)(1.5/3) = 0.57 ton.m

Cabe seiialar que para efectos de longitud de la estructura (deflector de oleaje), se analizo lo

Interior como longitud unitaria.
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Las presiones, fuerzas y momentos totales estin dados por la sumatoria de las propiedades

hidrodinamicas e hidrostatica sobre la estructura. Entonces;

Pht = (0.47)(1.53) = 0.72 ton/m?

Rht = (0.71)(1.14) = 185 ton

Mht = (0.53)(0.57) = 1.10 ton.m
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FIGURA 14.- Diagrama de presiones, fuerzas y momentos producidos por el oleaje sobre el rompeolas del

pucrto de Enscnada.
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VL- ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DEFLECTOR,

6.1.- ASPECTO TEORICO.

Un muro deflector se define, como una estructura cuya funcion es la de disipar y
amortiguar un flujo de tal manera que se evite el fenomeno de reflexion total. Normalmente
se construyen bajo el principio de los muros de gravedad ya que su funcion es la de
contener las fuerzas de empuje y en el caso de las estructuras marftimas la correspondiente

fuerza de impacto del oleaje.

6.2.- CONDICIONES DE DISERNO.

A continuacién se presenta un ejemplo tedrico del procedimiento del calculo y disefio de
este tipo de obras,

1. Condiciones del terreno.

2. Dimensionamiento de la estructura.

3. Obtencion de fuerzas horizontales.

4. Obtencion de fuerzas verticales.

5. Obtencion de los momentos horizontales.
6. Obtencion de los momentos verticales.

7. Obtencion de la resultante.

8. Anélisis por volteo.

9. Analisis por deslizamicnto.
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6.3- CONDICIONES DEL TERRENO DE DESPLANTE DEL MURO
DEFLECTOR.

La estructura se desplantara sobre el coronamiento del rompeolas construido a base de
concreto hidraulico con resistencia de ¢ = 200 kg/cm? y dimensiones de 7.50 x 3.0 mts.
El coronamiento del rompeolas se desplanta sobre material de rezaga con un rango de peso
de 5 a 200 kg., a la profundidad de la cota ~10.00 hasta la cota ~3.00 referida al N.B.M.L
La capacidad de carga del terreno sobre el cual se pretende desplantar el deflector es

de 20 ton/m?.

6.4.- DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DEFLECTOR.

Las dimensiones que se pretenden aplicar, seran sobre la base de ajustar las dimensiones

del muro deflector a la del coronamiento del rompeolas y al enrocamiento del rompeolas.

l. La altura del deflector, resulta de la diferencia de alturas entre el méaximo Run up y la
cota de nivel del coronamiento del rompeolas (Fig. 15).
Allura = (10.35-6.40) = 3.95 mts.~ 4.00 mts,
Incrementado un metro adicional a la altura, para efectos del bordo libre;

Altura deflector = 5.0 mts = +11.40 de N.B.M.L.

2. La base de la corona del rompeolas es de 7.00 mts, para efectos de procesos
constructivos se define la base del deflector de,

Base deflector = 6.60 mts.

3. El deflector de oleaje contara con una corona, con ancho de 3.50 mts,, Definida en el
disefto de estabilidad,

Corona deflector = 3.50 mts.
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También en la parte de la base del deflector la diferencia entre la altura del rompeolas y la
corona del rompeolas es de 0.80 mts, por esto para cuestiones del disefio se debe de tomar

en cuenta.

Q asly- ] /- COTA +11A0NBML
/ "*““""“”‘ s COIA +1035NBML
//
/ AREA 2 500
4.00
AREA 1
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FLpunto "0 es el panto de volteo que servira como referaicia
para definir los brozos de palanca de Ins fuerzas hotizontales y verticales.

FIGURA 15.- Dimensioncs de proyecto del deflector de olcaje.
6.5.- CALCULO DE LAS FUERZAS HORIZONTALES, -

Las fuerzas horizontales, son determinadas en él capitulo anterior . Calculadas las
presiones, fuerzas y momentos producidos por el oleaje costero incidente sobre una
estructura, y tomando en cuenta que la longitud de la estructura es unitaria, tenemos que;
La resultante de la fuerza hidrodinamica es,

Rm=10.71 ton
La resultante de la fuerza hidrostatica es;

Rs=1.14 ton
La resultante total de las fuerzas horizontales es,

Rht = 1.85 ton
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6.6.- CALCULO DE LAS FUERZAS VERTICALES.

Las fuerzas verticales, se definen basicamente como la resistencia que opone el peso de la
geometria de la estructura, para contrarrestar las fuerzas externas a la misma. Basicamente

la fuerza dada por el peso se deline como:
Ry = At dc (6.6.1)

Donde,
Rv = Fuerza vertical.
At = Area geométrica de la estructura.

Sc = Peso especifico del concreto (2.4 ton/m?)

Las areas estan definidas geométricamente (Fig. 15), sustituyendo valores,
Rvl = (6.51)(2.4)=15.62 ton
Rv2 = (14.70)(2.4) = 35.28 ton
Rv3 = (5.28) (2.4) = 12.67 ton
Rvt = 63.52 ton

Donde;

Rvt.- Corresponde a Ia resultante total de las fuerzas verticales.

6.7.- CALCULO DE LOS MOMENTOS PRODUCIDOS POR LAS FUERZAS
HORIZONTALES.

Para efectos del calculo de momentos horizontales de la estructura, s¢ tomo como punto de
aplicacion de las fuerzas el punto “0”. El punto “O", es el punto de voltco que servira
como referencia para definir los brazos de palanca tanto de las fuerzas horizontales como
de las verticales (Fig. 15). Sobre la base anterior se determinan por los momentos

producidos por las fuerzas (tabla VI).
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Fuerzas Y Moinento actuanie
(ton) (mts) (ton.m)
Ms 0.71 1.55 1.10
Mm 1.14 1.3 1.48
% 1.85 2.58

Tabla VI. Calculo de los momentos producidos por las fucrzas horizontales.

FUERZAS ACTUANTES

P COTA + 11.40NBM.L

|, Rs=0.71 ton

I S S S—

—————— "Rm=1.14 ton
— | COTA 4640 NBMLL.
i

FIGURA 16. Diagrama de fuerzas actuanles.

e Para poder determinar el momento dinamico Ms, se obtuvo su brazo de palanca con
respecto al punto (), asi, también del efecto de la fuerza dinamica se comporta de una
forma geométrica con cufia de presion tipo rectangular. Entonces;

Y = (h’/2) + 0.80m

63



o Para poder determinar el momento estatico Mm, se obtuvo su brazo de palanca con

respecto al punto (), asi, también del efecto de la fuerza estatica de comporta como una

cuiia de forma triangular cuyo brazo se localizara, como sigue;

Y =(h’/3) +0.80m

La altura 0.80, corresponde al incremento de la altura por la diferencia entre la corona del

rompeolas y el enrocamiento del rompeolas (Fig. 15).

6.8.- CALCULO DE LOS MOMENTOS PRODUCIDOS POR LAS FUERZAS

VERTICALES.

Para efectos del calculo de momentos verticales de la estructura, se tomo como punto de

aplicacion de las fuerzas el punto O (ver fig. 15). Sobre la base de lo anterior se determina

lo siguiente;

Fuerzas X Momnenlo resistente
(lon) (mts) (ton.m)
Myl 15.62 2.06 32.17
Mv2 35.28 4.85 171.10
Mv3 12.62 3.30 41.65
% 63.52 244 .92

‘Tabla VIL. Calculo de momentos producidos por las fuerzas verticales.
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FUERZAS RESISTENTES

/
Rv2 = 35.28 ton
Rvl = 15.062 ton \
L. -~ a5 .
B S 7 Rv3 = 12.62 ton
0 - V0 .-+
’

COTA +11.40 NB.M.I.

COTA +6.40 N.B.M.1.

FIGURA 17 Diagrama de fucrzas resistentes.

6.9.- CALLCULO DE LA FUERZA RESUL'TANTE.

una altura de la base, definida por la siguiente ecuacion,

1t = £ Mht / Rht

Hit = (2.58)(1.85) = 1.40 mts.

se determina por la siguiente ccuacion,

dt =2 Mvt / Rvt

El punto de aplicacion de la resultante total de las fuerzas horizontales 12/, se determinara a

(6.9.1)

Sustituyendo valores, sc liecne que la altura de la resultante (6.9. 1) con respecto al punto O,

La distancia horizontal de ubicacion de la fuerza total vertical Rvr, con respecto al punto O,

(6.9.2))
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Sustituyendo valores, se tiene que la altura de la resultante (6.9.2.) con respeeto al punto O,
es,

di = (244.92) / (63.52) = 3.85 mts.

Del valor de las fuerzas verticales y horizontales, se define el valor de la resultante total R,
que se define por la siguiente ecuacion,

RU=[(Rht )2+ (RvL)? % (6.9.3.)

Sustituyendo valores de (6.9.3.) se obtiene que;

RU=[(1.85)24(63.52)%)% = 63.54 ton

La distancia de la interseccion de la (uerza resultante /7, sobre la base se obliene con la

siguiente ecuacion,
Xr=(Mvt - Mht ) / wt (6.9.4.)

Donde;

Xr = Dislancia de interseccion de la resultante con respecto al punto O.
Mvt = Momento vertical total.

Mht = Momento horizontal total.

wi = Lisfuerzo resistente Rvlt.

Sustituyendo valores de (6.9.4.), se tiene que,
Xr=(244.92 -2.58)/63.52
Xr=1382 mis.

El caso optimo del diseiio del muro, es considerando cuando la resultante total intersecta la

base del mismo en el tercio medio de la longitud total de la base.

Para fines del proyecto, un tercio de la base de la estructura es,

Base /3 =0.60/3 =220 mls
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Resultando que el tercio medio se localiza entre 2.20 y 4.40 mts respecto al punto de
referencia O, asi que la distancia de interseccion de la resultante Xr, cumple con la
siguiente relacion,

2.20 < Xr<4.40

e < dt=3.85mts
Rht ==1.85 ton
t Rvt = 063.52 ton
Ht=1.40 mts
O L
(1) R = 63.54 ton_
g - Xr=3.82 mts -

Figura 18.- Magnitud y ubicacion de la resultante.

6.10.- ANALISIS POR VOLTEO.

Es determinante saber, que todo muro debido a las fuerzas horizontales de empuje, tienden
a volcarse, debido al momento de volteo que producen dichas fuerzas. En la practica se dice
que el muro es seguro al vucleo, cuando el momento resistente dividido entre el momento
actuante o de vuelco, da como cociente un valor comprendido entre 3 y 4, esto es;
3< Mvt/Mht <4
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Verificando datos, resulla que,
Myt = 244 92 ton.m
Mht = 2.58 ton.m
Mvt / Mht = 94,93 ton.m

Este valor garantiza que el vuelco no se presentara en la estructura, pero as mismo indica
que dicha obra se encuentra aparentemente demasiado sobrada en cuanto a dimensiones
para soportar ¢l empuje. Ahora bien, dentro de las conclusiones posteriores se definiran los
parametros que influyen en las fuerzas externas de presiones sobre el muro, las cuales son
dificiles de cuantificar pero en forma cualitativa seran definidas para la correspondiente

justificacion de las dimensiones de la estructura.

6.11.- ANALISIS POR DESLIZAMIENTO.

Como es de suponerse, €l muro tiende a suffic un deslizamiento por efecto del empuje
horizontal de fuerzas. Lo que evita que el muro se deslice es el rozamiento que se produce
entre Ia base del muro y la superficie que lo sustenta. Conviene que esta ultima superficie

sea lo més rugosa posible para lograr mayor resistencia a este deslizamiento.

Para que no se produzea un deslizamiento de la estructura, se considera en la practica que el

factor de scguridad debe tener un valor minimo de 3, el cual se define de la siguiente
relacion,
Rvt pu/Rht >3

Donde;

it = Coeficiente por fiiccion del conereto.
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Para este caso como se construird una estructura de concreto precolado sobre un concreto

monolitico, la constante;

p=10

Por lo tanto sustituyendo valores de la relacion anterior;

(63.52)(1)/(1.85) = 34.33

Resultando que cumple con la condicion de no suftir deslizamiento, pero en si la seccion se

encuentra sobrada en dimensiones y por supuesto en peso.

69



VIL.- RESULTADOS.

Del analisis efectuado a las fuerzas que se obtienen del fenémeno y sus efectos

sobre la estructura, resulta lo siguiente:

Del analisis estatico-dinamico de fuerzas que generan los momentos actuantes
y resistentes, se observa que teoricamente la estructura estaria sobrada. Sin
embargo, el analisis solo toma en cuenta las caracteristicas del oleaje después

del rompimiento, es decir, solo integra la fuerza del Run up y Overtopping.

Asociadas a las anteriores fuerzas, se observa que especificamente en el
rompeolas de Ensenada, B.C.; y cuando se presentan perturbaciones
meteorologicas denominadas “marejadas”, el estado del mar en la zona sufre
fuertes agitaciones que provocan un reacomodo del material de coraza y un
transporte de sedimentos en direccion longitudinal a la estructura; en
consecuencia cuando la marea esta en su maxima elevacion y se presenta el
oleaje extremal, provoca sobre el talud del rompeolas, ademas de la
sobreelevacion, un transporte de material con tamaiios diversos y con peso de

hasta 200 kg., los cuales son depositados en la zona de patios de maniobras del

puerto.



Ahora bien, la fuerza que ejerce este tipo de material al ser lanzado sobre la
corona del rompeolas, es practicamente imposible su definicién, sin embargo,
la fuerza que genera sobre la estructura es mucho mayor que la ejercida por
efeclo del oleaje. Es por tal motivo que la estructura aparentemente esta

sobrada pero en la practica tiene un margen de seguridad bastante amplio.

Otro de los criterios que se tomaron en el disefio fue el ocupar el ancho
disponible de la corona para uniformizar las distribuciones de carga ya que la
base esta desplantada sobre malterial de nicleo que pudiese de alguna manera
haberse fugado del acorazamiento y en consecuencia el muro deflector podria

sufrir algan asentamiento en cualquier punto del cadenamiento.

Ahunado a lo anterior, en el laboratorio de Hidraulica maritima fue ensayada
la geometria convexa de la cara de la estructura que recibe los impactos del
oleaje y esta demostré ser la mejor opeion comparada con otras secciones,

incluyendo una pared vertical.



VIIL.- CONCLUSIONES.

Definilivamente las condiciones geométricas y de estabilidad representan un
muro deflector sobrado. Mas sin embargo, el disefio del deflector se efectiio
con parametros de oleaje de incidencia constante y con caracleristicas de
marea de tormenta; que normalmente cen las temporadas invernales estas
condiciones se presentan normalmente, que por lo regular son tormentas que
acarrean consigo vientos, marejadas, mareas altas; las cuales someten a prueba

a las estructuras de proteccion en la Bahia de Todos Santos.

Durante la temporada invernal de Enero de 1988, se presento un oleaje de 33.4
ft. (10.18 mts), asociadas a las marcas mas altas en el afio, lo cual fue
determinante para causar dafios tanto a las estructuras de proteccion como en
las instalaciones de las zonas protegidas dentro del vaso portuario. La
marejada que se presento en esa temporada tiene un periodo de retorno de
aproximadamente de 250 afios. Por lo que construir estructuras  para oleajes
de diseiio para un periodo de retorno como el anterior, representa un gasto
innecesario, debido a que no se sabe con certeza si se presentaran estos

fenomenos dentro de los siguicntes cien aiios.

Il deflector de oleaje fue disefiado para disipar ¢l empuje del oleaje incidente
sobre el rompeolas, siendo una de las funciones importantes el evitar que al
sobreclevarse ¢l oleaje, la estructura no transporte rezaga o roca de mayores

dimensiones hacia el area de patios y maniobras.



Pudiendo con ello justificar ¢l porque del disenio excedido en lo que a peso

propio de la estructura sc refiere.

Sin embargo, debido a que no se tiene una adecuada prediccion de lo que
ocurrira en los proximos 250 aios en cuanto a marejadas se refiere, y con ello
el desconocimiento del oleaje incidente real;, por lo que entonces cabria
recomendacion de efectuar un analisis profundo en todas las estructuras de
proteccion del puerto de Linsenada, B.C., desde la perspectiva de la vida qtil

contra los costos de mantentmiento.
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Table C-1. Functions of d/L for Even Increments of d/L,
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3599 .3678 1.066
WJ635 L3715 1,067
J670 L3193 1.068
23705 L3790 1.069
J139  J3827 1.071
377 3864 1.072
3808 .3900 1.07)
L8 L3937 1.075
L1875 .3972 1.076

1

.9998
. 9996
<999
«9992

+9990
9908
-9905
»9983
. 9981

«9979
#9977
9975
-9913
-9971

+9969
9967
+9965
-9962
9960

9950
. 9956
<9951
+9952
+9950

.99L8
<996
» 99Ul
-99"2
«9939

<9931
+9935
«929233
«993L
+9929

«9927
+9925
-9923
«9921

«9919

9917
9912
<9910
‘9m

9906
-990h
»9902
+9900
+9898

+9896
<909k
9892
+9889
9087

.908s "

.9863
.9881
.9879
9077

Cg/C,
0
02506
.03513
Ohi336
.OMT

05596
.06128
06617
.07072
07499

.07902
08285
08651
+09001
09338

09663
<0997
.1028
»1058
.1087

L1121
1l
1161
1193
L1219

1243
.1268
1292
W1315
L1338

=1360

.13)82

<100l
0”!25
ANL6

11,66
1487
.1507
L1527
L1546

«1565
.158)
1602
21621
.16L0

.1658
L1676
1693
#1711
.1728

746
1762
L1779
21795
1611

L1827
#1003
.1859
L1870
.1890

. (from 0.0001 to 1.000)

M

oc

7,855
3,928
2,620
1,968

1,572
1,311

343
329

316
304
292
282
272

263
255
W7
2L,0
23)

226
220
21k
208
203

198
193
189
184
180

176
172
169
165
162

159
156
153
150
7

1h5
1L2
1Lo
137
135

¥Also: by/ag, C/Co, L/Lg



Table C-1 — Continued

d/1.

o

006000
. 006100
006200
.006300
006400

006500
006600
006700
.006800
. m6900

.007000
+007100
« 007200
.007300
007400

.007500
.007600
-007700
.007800
007900

.008000
.008100
.008200
.008300
. 008400

.008500
008600
2008700
008800
.008900

.009000
+009100
« 009200
. 009300
«009L00

« 009500
009600
009700
.009000
. 009900

» 01000
.01100
oC‘l 200
.01300
.01h00

01500
.01600
.01700
.01800
001900

.02000
.02100
.02200
02300
.02L00

. 02500
02600
.02700
,02800
L02900

d/L

.03110
03136
.03162
-03188
.03213

.03238
03261,
03289
03313
.03338

.03362
.033687
.03l
03435
-03b59

.0382
03506
.03529
.03552
01516

.03590
L0362,
+036h4
,03689

03711
.03733
03755
03177
.03799

.03821
QOJBhZ
.0386)
.03805
.03906

+03920
«039L9
.03970
.03990
.0ho11

0032
204233
.ohl26

*.0h612

L0791

L0l 96l
.05132
J05h55
.05611

.05763
205912
.06057
06200
. 0()3"0

06170
06613
J087L7
,06878
.07007

27 d/1,

21954
1970
.1987
+2003
.2019

.2035
+2051
. 2066
»2082
+20917

.211)
.2128
203
»2158
L2173

.2188
L2203
.2218
#2232
.2?}]7

22261
.2275
42290
.230h
22318

2332
o23’l6
«2360
22313
.2387

<2h01
L2h
.2h28
‘z’lhl
.2h55

=260
.2LBL
.2hok
.2507
2520

2660
L2781
2890
3010

.3119
.3225
.3328
34208
.3525

3621
<371
3006
-3096
»J980

Ji070
iss
0239
D322
lo3

TANH
2ma/L

«1929
-19h5
1961
.1976
1992

.2007
2022
.2037
.2052
. 206"

.2082
«2096
2111
«2125
«2139

. 215"
.2168
.2182
.2196
22209

.222)
2237
#2250
226l
#2271

«22950
«230)
«2317
#2310
<2303

2356
#2368
«2301
«239h
-2“07

.29
021131
.2Ll3
21156
.21,68

280
.2598
2711
.2820
«292L)

»3022
3117
«3209
.3298
«3306

.3u70
3552
.3632
-J110
.1786

»3060
.3932
L1002
071
L1138

SINH
2ma/L

1967
.1983
« 2000
.2016
.2033

-20h9
+2065
.2081
«2097
«211)

.2120
210k
.2160
$2175
« 2190

»2205
2221
.2236
2251
2265

.2280
.2295
»2310
.232)
«2330

.235)
. 2367

.2‘110

262l
2130
L2452
L2065
v2h79

.2493
«2507
2520
2507

«2560
+2691
L2017
-2930
-3056

#3170
3201
.3389
«3h95
.3599

3701
.me
.3898
3995
090

RGN
1216
6t
ST
Dsho

cost
27 d/1,

1.0192
1.0195
1.0198
1.0201
1.0205

1.0208
1,0211
1.0210
1.0217
1.0221

1,022)
1.0227
1.0231
1.023L
1.,0237

1.021,0
1.02hY
1.0247
1.0250
1,0253

1.0257
1.0260
1.0263
1,0266
1,0270

1.0273
1,0276
1,0280
1,028)
1.0206

1.0290
1.0293
1.0296
1.0299
1.0303

1.0306
1.0309
1.0313
1.0316
1,0319

1.0322
1.0356
1.0389
1.0423
1.0456

1.0490
1,052)
1.0559
1.0593
1.0628

1.0663
1.0698
1.0733
1.0768
1,080l

1.00L0
1.0876
1.0912
1.094L9
1,098%

u/u;

1,620
1,614
1,607
1.601
1,595

1.589
1.583
1.578
1,572
1.567

1.561
1.556
1,551
1,546
1.5h1

1.536
1.531
1.526
1.521
1.517

1.512
1,508
1.503
1.199
1.h99

1.9
1.L87
1.L82
1.478
L. L7k

1471
1.467
1.463
1.h59
1.h56

1.152
1.8
1415
1.hl2
1.138

1.435
1.h03
1.375
1.350
1.327

1.307
1.288
1.271
1.255
1.2h0

1.226
1.213
1.201
1.189
1.178

1.168
1.1%9
1.150
1.1
1.133

C-6

K

«9812
96809
«9006
.9803
«9799

+9796
« 9793
«9790
9787
-978L

«9701
<9718
977
<9171
9768

.9765
9762
9759
9756
9753

9750
9707
91 Ll
« 9701
9137

9734
<9731
9728
9725
9722

9718
9715
9712
«9709
.9706

«9703
.9700
9697
969
+9691

9608
«9656
.9625
0959h
.956M

49533
+9502
9LT71
.9uko
909

.9378
9318
9317
.9287
. 9256

9225
£9195
«916)
9133
+9103

Lra/L

.3908
«J9LL
3913
.11006
1038

070
1101
133
16l
L0195

.]]2?5
1256
1286
1316
3u6

015376
Jih06
Lih35
a!llléll
Jlh93

522
JL551
-11579
607
1636

66N
. 11691
4719
LTt
L

AiBoL
1828
ollns;
1882
.h909

6020

6238
6li50
. “’SS
.6856
. 7051

122
-7“29
.7612
L7791
7967

0140
L8310
.6478
68613
<8805

SINH
Lhmrd/L

.Loo8
RIONR
oho-l 9
Ll
118

183
Ji2dt
251
1285
20319

oh)s?
11366
MANTY
.Mc;?
MARIN

D517
thh? .
Ji582°
RGN

1709
Jihd
JDiir2
1803

lhBJ!.
#1865
1896
D927
957

.5018
5049
5079
+5109

5138
5168
.5198
5227
5257

52086
557k
«5653
6125
6391

6651
6906
.7158
.7L05

.+ 7650

7891
8131
8368
8603
08837

9069
L9310
.9530
.9980

COSH
L7 d/L

1.077
1.079
1,080
1.081
1,003

1,08l
1,085
1.087
1.088
1.089

1.091
1,092
1,093
1.095
1.096

1.097
1.099
1,100
1.101
1,103

1.10h
1,105
1,107
1.108
1.109

1,111
1.112
1.113
1,115
1.116

1.118
1.119
1.120
1.122
1.123

1.12k
1.126
1.127
1.128
1,130

1,131
1.145
1,159
1.173
1.187

1,201
1.215
1.230
1.2LL
1.259

1.27h
1.289
1.304
1,319
1.335

1,350
1.366
1.381
1.397
1.3

cc/co

.1905
+1920
1935
«1950
«1965

.1980
2994
2009
22023
2037

«2051
«2065
«2079
.2093
«2106

2120
2130
217
.2160
«2173

»2186
22199
L2212
22225
22237

.2250
22262
$2275

2287

+2300

«2312
0232l
+2336
023,18
-2360

«2371
.2303
«2394
+21106
2117

<2429
.2539
026)l3
-2'”l3
vzaje

.2928
vjou!
. 3096
«325)

#3327
«3399
«3L68
#3535
.3600

«3662
23722

. +3181

.3838
.3893



Table C—1 — Continued

a/u,

d/L

+07135
07260
+07385

507

21 d/L

L83
Li562
li6k0
717
D79k

1,868
Lgh3
5017

5090
#5162

TANIL  SINH  coSt
2md/L 2wd/L 2md/L
205 L63L 1.1021
Ji269  JWT721 1,1059
"'JJJ -!0808 1.1096
G395 WJuB9h 1,113)
Lb57  Jh9B0 101171
LSLT 5064 1.1209
J577 0 WSLLT 1.12h7
L635 L5230 1,1285
L6910 L5312 1,132
.)l-"'.{ o539|‘ 1.1]62
JdiBo2 L sh75 1.1h01
JiB57 L5556 1,1hLo
L911  W5637  1.h79
L96h 5717 1,518
L5015 ,5796 1.15%8
L5066 5876 1.1599
L5116 .595h  1.1639
5166 L,6033  1.1679
L5215 6111 1.1720
5263  .6189 11,1760
5310  .6267 1.1802
25357  o63LL  1,18L3
+5h03 bLz1 1,168l
.5‘1[‘9 .6“99 1.1926
Shol 6575 1.1960
L5538 L6652 11,2011
L5582 L6729  1.2053
5626 6805  1.2096
5660  .6880 1.2130
5711 L6956 11,2181
.5753 L7033 11,2225
579 .T10  1.2270
L5834 L7187  1.2315
587h L7256 1.2355
L591h L7335 1.2h02
0595h -7b11 1.2hh7
'5993 .-”‘66 1.2]]9?
L6031 L7561 1.2537
L6069 L7633  1.2580
L6106 L7711 1.2628
Lokl L7703 1.2672
L6101 L7063 1.2721
W6217 L7937 L.2161
L6252 8011 1,2813
L6209  .8088 1.2861
632 L0162 1.2900
L6359 L8237 1.2956
6392 8312 1,300L
L6427 8386 1.3051
Hh60  JBL62  1.3100
L6493 L8538 1.319
L6526 .B61L  1.3190
L6550 8687  1.32L6
6590 8762 1.3295
L6622 .BB37  1.33L5
L6655 .D915  1.1197
L6605 .0989  1.3Lh6
L6716 906 1.3L97
6707 W91l 123500
L6778 .9218  1.3600

H/Me
e

1.125
1.118
1.111
1,104
1.098

1.092
1,086
1,000
1.07%
1.069

1.06L
1.059
1.055
1.050
1,046

1.0h2
1,038
1.03h
1.030
1.026

1.02)
1.019
1.016
1.013
1,010

1,007
1.004
1,001
«9905
.9958

.9932
«9907
.90603
.9060
9837

9015
«9793
29772
29152
9732

9713
9690
£9676
.9658
9611

. 96?ll

9506
<993

.9L61
o9ll69
-9'157
LIS
.9u3)

K

N

. 7h6h
<37
1109
L7361
21353

C-7

n

-9308
9369
<9349
«9329
=9309

+9289
-9270
.9250
9230
9211

9192
9172
.9153
#9133
<9114

9095
+9076
#9057
-9031
.9018

L rd/L  SIKK COSH
hra/L LWTd/L
.8966 1,022 1.’1]0
912 1.0Lh L.lbb
9280 1,067  1.h62
93k 1.090 1.l79
L9588  1.113  1.L%6
o737 135 1,513
.9086 1,158 1,530
1.0033 1,180  1.5L47
1,018  1.203  1.56h
1.032  1.226  1.582
1.047  1.2L8 1.600
1,061 1,271  1.617
1.075 1.294 1.636
1,089  1.317 1.654
1.103 1.3L0 1,672
1,116 1,363 1.691
1,130 1.386 1,709
1143 1.lo9 1.728
1.157  1.h33 1,707
1.170  1.h%6 1.766
1.183  1.479  1.786
1,196 1,503 1,805
1,209 1.526 1,825
1.222  1.550  1.8L5
1.235 1,57h  1.865
1.24,8 1,598  1.885
1,261 1.622  1.906
1.273  1.6L6  1.926
1.286 1,670 L.947
1,298 1.695 1.968
1,311 1,719 1,989
1.3231 L. 2,011
1.336  1.770 2,013
1348 1,795 2.055
1,360 1.819  2.076
1.372 1.8 2,098
1.3684  .1.870 2,121
1,396 1,096 2,10
1.408  1.921 2.166
1.h20  1.948 2.109
1.2 1.97h 2.213
L4 2.000 2.236
1.455 2.026 2,260
1167 2.053 2.28)
1.4i79  2.080 2,308
1490 2.107 2.332
1,502 2.135 2,357
1.5 2,162 2,382
1.525 2,189 2,407
1.537  2.217 2,132
.50  2.2L5 2.1i50
1.560 2.27L 2,104
1.571  2.303 2.511
1.583  2.331 2.5317
1.59h 2.360 2,563
1.605 2.189 2,590
1.616 2,h18 2.6117
1.628 2.LL8 2.6hlL
1.639 2.L18 2,672
1.650 2,508 2,700

27.9

27.1
26,3
25.6
2h.8

2419
23,56
22,91
22,2
21,90

21.h0
20.92
20,16
20,03
19.62

19.23
18.685
18,49
18,15
17.82

17’50
17.19
16.90
16.62
16.35

16,09
15,84
15,60
15.36
15,13

1h91 -
1L.70
1L.50
1h.30
101

13.92
13.74
13.57
13.h0
13.2L

13,08
12,92
12.77
12.62
12.18

12.3h
12.21
12.08
11.95
11.03

11.71
11.59
11."7
11.36
11.25

11.1h
11,0l
1049k
10,8k
10, 7)1



Table C—1 — Continued

o,

+ 09000
09100
09200
09300
.09400

09500
09600
.09700
09800
09900

.1000
.1010
«1020
.1030
J0oh0

.1050
.1060
.1070
.1080
.1090

.1100
L1110
1120
21130
+11%0

.1150
21160
1170
.1180
L1190

«1200
«1210
#1220
»1230
«12L0

1250
.1260
.1270
»1200
#1290

1300
1310
JJ20
-1330
.13h0

.1350
«1360
1370
.1380
.1390

1100
1410
Jh20
.130
LLo

<1450
JL60
.1lL70
.1,,00
.1h%0

a/L

2ma/L

.8306
.8363

+929)
-9.""

9Lgo
9156
.9508
09616

+9670
.9720
9775
.9827
.9882

«9936
«9989
1,004
1,010
1,015

1.020
1,025
1.030
1.036
1,041

1,046
1.052
1,057
1.062
1.068

1.073
1.078
1.084
1.009
1.091

1.099
1.105
1.110
1.115
1.120

1,125
1.131
1.136
138 V1
1.1L6

TAWHY
27 d/1L

.6808
.6838
.6860
6897
«6925

.6953
6902
L7011
.7019
7066

.7120
J17
<1073
.7200

.7226
.7252
<1217
<7303
<7327

NEI
«7L02
.7L26
L7150

LNTh
97
1520
27503
. 1566

«7589
L7612
7634
7656
L1618

7700
J7721
o17h2
#7763
.118)

.780)
.182
c?ahh
. 1865
.76885

«7905
.7925
21945
.79&‘
.798)

0002
0021
0039
L0057
8076

809l
0112
Ni1)
819
0166

CosH
o q/z.

1.365)
1.3706
1.3759
1.3610
1.3862

1.3917
1.3970
1.Lo2)
1.L077
14101

1.1087
1.h242
1.h297
1.h)5L
1.hklo

1.hh65
1.0L52)
1.14580
1.4638
1.h692

1.4752
1. 481k
1,4871
1.L932
1.4990

1.5051
1.5108
1.5171
1,5230
1.529)

1,5356
1,.5,18
15479
1.55L6
1.5605

1.567h
1.573h
1.5195
1.5862
1.5927

1.5990
1.6060
1.612)
1.6191
1.6260

1.63)
1.6L,0
1.6L47
1065'1
1.660

1.667
1.615
1,601
1.688
1,696

1,70}
1.710
1.718
1.725
1.732

ln/u;

922
LUl
«9L01
9391
.9301

9371
9362
<9353
+93Uh

.9327
.9I19
.9311
9304
492917

9290
9282
-9276
«9269
926

.9257
«9251
.92U5
+9239
9234

.9228
.922)
.9218
9214
+9209

9201,
9200
«9196
29192
.9189

9106
«9102
<9178
91175
#9172

9169
9166
916}
9161
9150

9156
915k
<9152
9150
9118

91L6
«9LLh
912
«91ho

+9139
<9137
«5136
L9135
091]II

K

732l
.7296
L7268
.72
7214

«7186
L1158
21131
L7104
7076

.T049
7022
.6%7
6940

.6806
6859
6833
+6006

61719
6752
6725
6697
6671

SINH
L o/,

2.538
2.568
2.599
2.630
2.662

2.693
2.726
2,757
2,790
2.822

2.855
2,888
2.922
2.956
2.9%90

3.024
3.059
3.09L
3.28
3.16L

3.201
3.2
3.27h
.z
3.3L8

3.385
J.h2)
30462
]0501
3.5L0

3.5719
3.620
3.659
3.699
3.7h0

3.702
.82
3.065
3.901
3.950

3.992
'10036
L.080
L.2g
L.169

L.217
b, 262
h.309
li.355
.Lo2

!lo}lso
bs.L98
b Shé
h.595
h.b’"l

b.695

b 76

L.798
h.Bh7
b.90L

COSH
Lra/L

2,720
2.756
2,785
2,01N
2,613

2,873
2,903
2.933
2,963
2,99k

3.02%
3.057
3.008
3.121
3.153

3.185
3.218
}‘251
3.28L
3.319

3.353
3.368
3.423
3.h59
3.L9k

3.530
3.566
3.60)
3.6l1
3.678

3.716
3.755
3.793
3.832
3.7

3.912
3.952
J.992
L.033
Lol

L5
li.156
k. 201
h.2LS
).288

o33k
h.378
h.b2)
h.158
h.51h

bo§6l
L.607
11,65k
L.663
he751

L.800
1.650
L. 901
L.951
5.001

n

.8273
.8255

10,65
10.5%
10.46
10.37
10,29

10,21
10.12
10,04
9.962
9.88L

9.808
9.73k
9.661
9.590
9.519

9.L51
9.384
9.718
9.254
9.191

9.129
9.068
9.009
8.950
8.891

8,835
8.760
B.726°
8.613
8.621

8.569
8.518
8.L58
8.119
8.371

8.32}
83.278
0.233
8.189 -
8.146

8.103
8.061
8,020
7.978
7.937

7.897
7857
7.619
74781
7.7

7.707
7.671
7.636
7.602
1.567

7.533
7.4h99
7.L65
7.L32
7.L00



Table C-1 — Continued

: d/, 27 a/L, TAN®  SINH  oosw  H/H' K LT d/L  SINH COSH n c./c N
W/ 20 a/L. 2wd/L 27 d/L 9 Lmrd/L 4w d/L °/°

JSoo  .1833 1.2 L8183 1.h2h  1.7hO  ,9133 L5746 2,303 L.9Sh  5.05h .T325 599 7,369
510 L18i1  1.1S7T L8200 1.h33 1747 09133 L5723 2.3l 5,007 5,106 L7311 goq) 7,339
L1520 L1850  1.162  .B2L7  1.hWh2 1,755 L9132 L5699 2.32h  5.06L  S.159 .71296 5995 7,309
530 .18%8 1.167  .023h  1,L51  1.762 9132 5675 2,335 5,015 5.212 7282 5996 7,279
JA5h0 1866 173 L8250 1.L60 1.770 9132 L5651 2.3hS  5.169 5,265 L7260 5996 7,250

550 L1875 1,198 LB26T  1.W69  L.77T L9131 L5627 2.3%6  5.225  5.320 .725h 5997 7,221
1560 ,2883 1.183  .828L  1.L79  1.785 9130 .5602 2,366 5,283  5.376 720 _S998  7.191
JA570 .1891 1,188 L6301 1.LB8  1.793 9129 L5577 2,377 5.339  S.l32 L7226 5999 7,162
olsw +1900 1-19" 08311 l-h” 10801 L9130 05552 2-381 5-}98 5-“90 0721? .5998 7.1)';
JA590 L1908 1.199 L8333 1,507 1.809  ,9130 .5528 2,398 S.0Sh S.SWh 7198 5998 7.107

J600 1917 l.20h LBl 1.517  1.B07  .9130 L5504 2.4,08 5.513 5,603 .718h _.5998 7.079
610 .1925  1.209 8365  1.527 1.825  .9130 .5LB0 2.L19 5,570 5.660

21620 .1933 1,215 L8381 1.536 1.033  .9130 .5hS6 2.L29 5.630  S5.718 .T157 .S998  7.026
21630 L1910 1.220 L8396 1.546  1.841  .9130 L5U32 2.WL0 5.690  S5.777T .TILL 5998  7.000
J640 L1950 1.225  LBW1L 1,555 1.8h9 9130 .5h09 2.450 5.751  S.837 .TL30  goo8  6.975

L1650 L1958 1.230  .8h27  1.565  1.857 L9131 L5385 2,461 5.813  5.898 .T117  co97 6,949
L2660 L1966 1,235 WBhh2  1.5Th 1.865 .9132 L5362 2.LTL  5.87L  5.959 .7103 5996  6.92),
1670 L1975 1.2b0  LBLST  1.58L 1,873 L9132 L5339 2.482  5.938  6.02L .7090 5996 6,900
J680 .1983  1.2u6  .Bh72  1.59h  1.882  ,9133 .5315 2.492 6.003  6.085 .7076 5995  6.876
L1690 L1992 1.25%  JBUB6  1.60L  1.8%0  .9133 .5291 2,503 6.066  6.1h8 .7063 599l  6.853

JA700 L2000 1,257 L8506 1.61L  1.899  .913l L5267 2.513 6.130  6.212 .7050 5993  6.830
JA710 L2008 1.262 L8505 1.62L  1.907 9135 L5243 2.523 6.191  6.275 .7036  |g992  6.807
1720 L2007 1.267  .B529  1.63h  1.915  .9136 L5220 2.53h 6.262  6.3h2 .7023 5901 6,78
7300 L2025 1.272 LOShLUW X.6WL 1.924 L9137 L5197 2.5M  6.329  6.L0O7 L7010 _gop9 6,761
A7L0 L2033 1,277 L8558 1.65h  1.933 L9138 LSL7L 2,555 6.395  6.L73 L6997 5088 6,738

1750 .20h2 1,282 LBS72  1.66L 1.9W1 L9139 L5151 2.565 6.W65  6.5h1 .698h 5087 6,716
2760 L2050  1.208  .B586 1.675 L.951  .9Ui0 L5127 2.576 6.53L  6.610 .6971 5985 6,69
1770 L2058 1,293 L8600 1.685 1.959 .91 .510L 2.586 6.60)  6.679 L6958  5opl,  6.672
JA780 L2066 1.298  .B6Lh  1.695 1.968 o122 5001 2,597  6.672  G.TWT .69L6  tog2  6.651
JA790  L,2075  1.30k | .B627  1.706 1,977 L91LY 5058 2,607 6.7hh  6.818 .6933  <o8g 6.631

800 ,2083 1,309 JA6LO  1.716  1.986 .S L5036 2,618 6.818  6.891 .6920 .5979  6.611
L8100 L2092 1 3Lh 0653 1,727 1,995 <96 5013 2,629 6.090  6.963 6907 L5917  6.59L
1620  ,2100 1,320 LB666 1.737 2.00k .9IW8 . L9%0 2,639 6.963  7.035 .6895 .5975 6.5T1
L1830  .2108 1,325 L8680 1,740 2,013 9L L L4967 2.650 1.038 7,109 ,6882 597  6.550
1810 L2117 1,330 L8693 1,758 2,022 9150 LLOLS 2.660 7.113 © 7.1B3 6070 .S59712 6,530

JA850  .2125 1,335 L0706 L.769 2,032 9152 WDi922 2,671 T.191  7.260 L6BST cose  6.511
1860 2134 1.3l L8718 1,700 2.0L1 (g L899y 2.681  7.267 1.336 6845 ©og7  6.1,92
JAB870 .21h2 1346 8731 1,791 2,051  .gp55 JhBT6 2,692 1~ﬂh5 T.h12 6832 go65  6.l7Y
1680 L2150 1,351 L.B87h3 1.60L  2.060  [gyg7 LLOSK 2.702 7.kl 7.408 .6B20 Eoc3  ’)cs
1690 22159 1.356 L8755 1.812 2,070  ginp .hB32 2,712 7.500  7.566 .6808 5961 6,438

L1900 L2167 1,362 .B767 1.823 2,079 .96l .LBo9 2.723 7.58L  7.6471 .6796 .5958  6.421
910 ,2176 1,367 8779 1.83h 2,089  .9163 707 2.73L 1.663  7.728 .678Lh 5955  6.403
.1920 2210 1,372 L6791 L.OhS 2,099 9165 WL765 2.7Wh  7.7M6  7.810 6772 5952 6,385
1930 L2192 1.377 L6803  1.856 2,108 9167 JLTWD 2.755 7.82T  7.891 .6760 5950 6.368
A9k L2200 1,303 L6615 1,867 2,018 9169 .L72L 2,765 1.911  T1.97h 67h8 5918  6.351

.1950 L2209 1,388 8827 1,079 2.128  ,9170 LL699 2.776 7.996 0,059 .6136 ,S9h6  6.334
1960 2218 1,393 L0639 1,890 2.1)8 9172 4677 2.707  0.083  B.1hS .672h  .S9uk 6,317
.1970 L2226 1,399 6850 1,901 2,18 917 .hW655 2,797 8,167 8.220 .6712 .s5941 6,300
980 ,2234 1. 4oL L8062 1,913 2,158 9176 Lh633 2.808 0.256  6.316 .6700 ,5938  6.28L
21990 .2243  1.ho9 L0873 1.92h 2,169 L9179 .L6LL 2.819 0.36  B.L06 .6689 5935  6.268

© +2000 222510 1.l .060L 1,935 2.178 L9181 .1S590 2.829 8.436  08.L95 .6677 .5932  6.29)
.2010 L2260 1.k20 L8095 1,947 2,189  .9183 .h569- 2.840 8.52h  08.583 .6666 .5929  6.2)7
»2020 22260 1.h425 .0B906 1.959 2.199 .9186 .WSLT 2.850 B8.616 0.67Lh .665L4 ,5926 6.222
.2030 22277 1430 8917 1,970 2,210 ,9188 .4526 2,861 B.708  0.766 .6642 ,5923  6.206
<2040 +2285 1.436 ,0920 1,902 2,220 .9190 LSOk 2.072 B8.80) 8.860 .663L ,5920 6.191
L2050 L2293 1.4l L8939 1.99h 2.231  .9193 .LLO3 2,882 0,897  0.953 .6620 .S5917  6.176
2060 L2302 1446 L8950 2,006 2.242  .9195 .hk62 2.893 0.99h  9.050 .6608 ,591)  6.161
.2070 .2310  1.h5L 8960 2,007 2,252 9197 LhWLL1 2,903 9,090 9.1k L6597 .5911  6.147
»2000 22319 1057 L8971 2,030  2.263  .9200 JLL19 2.91L  9.187  9.240 .6506 ,5908 6.133
.20%0 L2326 1.h62 0981 2.0k2 2,27h  .9202 L,398 2,925 9.288  9.342 657k .5905 6.119



Table C—1 — Continued

d/L,

d/1,

.2336
23
2353
L2361
.2370

2378
L2387
+2395
. 2“0’]
2012

.2h21
.2h29
L2138
2LL6
2155

«21i63
2h72
.2h0L
12'|89
02h90

.2506
«2515
.2523
.2532
L2510

L2549
.2558
#2566
L2575
L2500

.2592
.260L
.2610
.2618
2621

.2635
L2600,
.2653
« 2661

L2670

2679
.2687
2696
.2705
271

2722
2131
+27h0
<2709
2151

.2766
«2715
L2700
2792
2001

2810
.2019
L2827
.2836
L2005

2ma/L

1.168
1L.h13
1.h79
1.18)
1.L89

1.9
1.500
1.506
1.511
1.516

1.521
1.526
1.532
1.537
1,542

1.5,8
1.553
1.559
1,56
1.569

L.575
1.500
1,505
1.591
1.596

1.602
1.601
1.612
1.618
1.623

1.629
1.634
1.6L0
1,645
1.650

1.656
1.661
L.667
1.672
1.618

1.683
1.689
1.694
1.700
1.705

1.711
1.716
1.722
1.727
1.732

1.738
1.7
1.7h9
1.755
1.760

1.766
1771
1,776
1.782
1.768

TANH
2md/L

8991
« 9001
.9011
.9021
9031

. 90)).
» 9051
+ 9061
.9070
.9079

.9080
-90917
.9107
.9116
»9125

«913L
.93
.9152
9161
.9170

.9178
.9186
91 9"
9203
.9211

.9219
.9227
9235
9203
<9251

.9259
L9267
.9275
.9282
.9289

9296
.930L
<9311
L9310
«9325

.9332
9339
96
29353
+9360

<9367
t9j—”l
.9361
.9)88
-939“

.9Lo0
.9hLo6
29h12
.98
925

R%)
-9133?
9hh3
9hh9
.9L55

2,178
2.192
2,204
2.218
2.230

2.2hl
2.257
2,271
2,281
2,297

2,311
2.325
2,338
2,352
2.366

2.360
2,393
2.108
2,022
2.136

2.1450
2.k6h
2.,80
2,094
2.500

2.523
2.530
2,553
2.568
2.583

2.599
2.61h
2,629
2.6L5
2.660

2.676
2.691
2.707
2,723
2.7139

2,155
2,712
2,708
2.00}
2.820

2,837
2,85)
2.870
2,886
2,90l

COSH
2ma/L

2.285
2.295
2,307
2,318
2.329

2.3h0
2,351
2.36L
2,375
2,386

2,391
2.Loy
2.h21
2.33
PRI

2.h57
2.469
2,81
2.493
2.506

2,518
2,531
2,5h3
2,556
2.569

2.581
2.59
2.607
2.620
2.61)

2.60L7
2.660
2,674
2.687
2,700

2.7
2.728
2,742
2.755
2,770

2.784
2.798
2,013
2,028
2.8lh2

2.856
2,0
2.086
2.901
2,916

2.931
2o9h6
2,962
2.977
2.992

3.008
3.023
3.039
3.055
3.071

H/n
/ o

9205
«9207
.9210
.9213
L9215

.9210
9221
«9223
.9226
.9228

.9231
9231
.9236
«9239
922

«92L5
.921,8
«9251
#9251
.9250

.9261
926l
.9267
.9270
9273

.9276

9301
. 930!]

.9307
.9310
29310
9317
+9320

«9323
.9321
.9330
«9333
«9336

.93lh0
933
293L6
.9349
+9353

9360
+9363
9367
-9370

.9373
9377
9300
9303
.9386

K

0’1377
-’1357
1336
0315
29l

Li27k
L1253
0232
"lel
A9l

AL
151
L1101
J1l
.Lo91L

407
051
L1031
. 1001.1
+ 3991

<3971
«3952
.3932
+3912
3893

23870
.3855
.3036
L1816
3791

3779
<3760
3741
3722
3704

+3685
. 3“6
«3618
3629

3592
v357"
»1556
357
.3519

+3501
.3L83
.3L6s
03""7
.3h30

a2
+339h
.J376
+3359
332

-3325
-3308
.3291
.3274
+3256

C~10

L7 a/L

2.936
2,946
2.9517
2,961
2.978

2,989
2,999
J '01(’
3.021
3.031

3.042
3.052
3.063
3.07h
3.085

3.095
3.106
3.117
3.128
3.138

3.149
3.160
3.171
3.182
3.192

3.20)
3.21)
3.22%
3.236
3.247

3.257
3.268
3.219
3.290
3.301

3.312
3.323
3.304
3.3k
3.355

3.367
3.371
3.388
3.399
3.0

3.21
3.132
3413
3.5k
3oh65

3.L416
3.1487
3.198
3.509
3.520

3.531
3.542
3.55)
3.56L

SINH
W7a/L

9.389
9.L30
9.590
9.69)
9.796

9.902
10,0L
10.12
10,23
10,3l

10.1,5
10.56
10.60
10.79
10.91

11.02
11..15
11.27
11,39
11.51

11,64
1.7
11,90
12,03
12,15

12.29
12.13
12.55
12.69
12,683

12.97
13,11
13.26
13.h0
13.55

13.70
13.85
1h.00
1k.15
14.31

.47
1h.62
14.79
14.95
15.12

15,29
15.45
15.63
15.80
15.97

16,15
16! 33
16.51
16.69
16.68

17.07
17.26
17.45
17.6l
17.8l

COSH
L7 a/L

9.Ll2
9.542
9.642
9. 70k
908117

9.952
10.06
10.17
10.28
10.38

10,50
10.61
10.72
10.8)
10,95

11.07
1..19
11.31
1104
11.56

11.68
11.81
11.93
12.07
12.19

12.33
12.47
12.59
12.73
12,87

13.01
13.15
13,30
13.Lk
13.59

13.73
13.88
1.0l
14.19
1L.35

1h.51
1l.66
11,82
1.99
15.15

15,32
1S-h9
15,66
15.83
16.00

16.18
16.36
16.51;
16.73
16.91

17! lo
17.28
17.L5
17.67
17.87

6.109
6.091
6.077
6.06L
6,051

6.037
6,02)
6.011
5.999
5.907

5.975
5.963
5.951
5.939
5.927

5.915
5.903
5.891
5.660
5.869

5.850
5.810
5.830
5.827
5.016

5.806
5.796
5.786
5.176
5.766

5.756
507h6
5.736
5.727
5.718

5.710
5,701
5.692
5.68L -
5.675

5.667
5.658

5. 6h1
5.633

5.62)
5.616
5.608
5.600
5.592

5.585
5.578
5.571
5. 556
5.518

.50
5.53h

5.527°
5.520



Table C—1 — Continued

d/L°

+2700
2710
+2720
2730
+27L0

-2750
2760
2770
2780
2790

.2810
.2820
.2830
.28l0

.2650
-2860
+.2870
.2880
+28%0

2900
02910
2920
2930
.2910

+2950
2960
-2970
.2980
-2990

3000
.J010
.3020
3030
OJO’JU

. J0S0
»J060
»3070
3080
+30%0

J100
110
.J120
.J130
1o

L3150
3160
+JL70
.J180
3190

. 3200
L3210
+3220
.3230
.32h0

L3250
+J260
.J270
.3280
3250

da/1,

»2054
.2863
.2872
.2880
.2089

.2090
.2907
«2916
. 292'5
.2933

.2942
.2951
. 2960
+ 2969
.2970

12987
.2996
» 3005
301
.J022

<3031
.3040
.30k9
. 3()58
23067

+3076
3005
.309)
.310)
3112

J121
<3130
<3139
31 L8
157

L3166
2175
18],
JJ193
.J202

211
23220
3230
.3239
3210

«3257
.J266
3275
+3200
329l

+3302
.3311
<J3e
-33)0
«3339

39
33517
»3361
3376
.3385

27 4/,

2.0l

2.0Li6
2.052
2.058
2.063
2,069

2.07%
2.081
2,006
2,092
2,098

2,104
2.110
2.115
2.121
2.127

TANH
27d/L

.9L61
Sh67
i3
9478
.9h8l

990
09’495

<9629

.96))
.9637
L9601
L9615
56h9

+965)

STNH
27ma/L

2,921
2.930
2.956
2.973
2.990

3.000
3.025
3.043
3.061
3.079

3.097
3115
3.13)
J.152
371

J.1%0
3.209
3.228
3.246
3.26l,

3.204
3.303
3.323
3.3h3
3.362

3.382
3.h02
3.h22
b2
J.L62

3.403
3.503
3.524
3,545
3.566

3.507
3.609
3.630
3.651
3.67)

3.691
3.716
3.7)8
). 760
3.702

3.005
3.828
3.051
3.81)
3.89

J.919
3.9
3.966
3.9%0
h.otl

h.038
h.06L
h.08%
L.110
L.135

CosH
27T d/L

3.080
3.10k
3.120
3.136
3.153

J.170
3.186
3.20)
J.220
3.237

3.250,
J.212
3.209
3.307
).328

3.3
3.361
3379
3.196
3.y

3.h433
3.5
3.hn
3.h90
3.500

3.527
1.5h6
3.565
1.585
3.60l

3.621
J.6L3
3.663
3.68)
3702

]-77"
3.1hs
3.765
3.786
3.806

3.027
3,840
3.870
J.891
J.912

3.93h
).956
).918
h. 000
h.022

li.0hs
1).068
1,090
L.l
L.1)6

h.160
h.18)
h.206
h.230
I.254

uﬁg

»9390
-9393
-9396
+ 9400
.9403

e
.9h10
9413
. 9’;]6
9520

-9h?3
L9026
9430
9))
9h36

L9L4L0
L9l
9hl6
9Ly
52

.9U56
.9h59
.96}
.96
9h69

.9h73
9476
980
9h03
.9lB6

'9)090
<9493
9496
9199
.9502

.9505
9509
9512
<9515
9518

9522
.9525
.9520
9531
L9535

.9538
.95
.95l
L95U7
9550

.9953
9556
+9559
L9562
L9565

9568
L9571
L957h
2511
L9580

C-11

K

23239
23222
.J20S
189
172

155
3139
L3122
.3106
L3089

.J07)
.Jos7
3040
302,
.3008

+2992
2916
.2959
<294l
.2929

.2913
.2098
.2882
. 2066
.2851

.2035
.2820
.280%
.2190
$2175

L2760
2705
2730
2715
L2700

. 2605
2670
« 2656
2601
2027

W ?61)
.2501
.2570
12556

.25h2
«2528
L2510
.2500
. 2186

0?']72
.2LS9
L 2Uh5
2001
2010

.?lJO’;
.2)91
.2)18
236k
.2351

L ﬂ'd/L

3.587
3.598
3.610
3.620
3.631

3.642
3.653
3.66)
3.675
3.686

3.697
3.709
3.720
J. 131
3.70,2

1.15h
3.765
3.716
3.187
3.798

3.809
3.021
3.832
3.8l
3.0855

3.066
3.817
3.688
3.900
.91

3.922
3.933
3.9L5
J-9S6
3.968

3.9719
3.9%0
1,.002
h.o13
.02}

h.036
h.OL7
}.058
h.o70
1081

11,093
.10k
h.116
h.127
h.139

L.150
161
L.17)
.185
h.196

h.208
h.219
Lh.231
.22
.25

SINI
hrrao/L

10.0h
18.2)
18.46
18.65
18.86

19.07
19.28
19.49
19.7L
19.93

20.16
20.39
20.62
20.85
21.09

21.33
21.57
21.82
22.0%
22.%0

22,5l
22.81
23.07
23.33
23,60

23.86
2,12
kLo
21,68
2h.96

25.2l
25.53
25.02
26.12
26,12

26.72
27.02
21.3)
27.65
21.96

20.20
28.60
28.93
29.27
29.60

29.94
J0.29
30.64
J0.99
31.35

.7
32.01
32.hY
32.8)
3J.20

)3.60
1).91
.7
.17
35.18

COSH
L7 a/1

16.07
18,27
18.49
18.67
18.89

19.10
19.30
19.51
19.7h
19.96

20.16
20.1
20.6)
20.87

21,11

21.35
21,59
21.8)
22,07
22.32

22,57
22.83
23.09
23.35
23.62

23.88
21,15
2l .42
2h.70
2h.98

25,26
25.59
25.83
26.1)
26.41

26.7h
21,04
21.35
27.66
27.98

20.30
28.62
20,95
29.28
29.62

29.96
30.31
30.65
31,00
3.0

31,72
32.00
32,16
32.8
13.22

13.61
33.99
3h.38
JL.79
35.19

n

5618
5672

.5660

.5655
569
L5603
+5637
.5632

.56217
5621
+5616
.5610
.5605

5160
.SL65

S5h62
.5Ii58
.5h55
.5h51
Shi

5.513
5.506
5.h99
5.093
£.486

s.,80
S.LTh
5.h68
5.h62
S.li56

5.L50
5.k
5.138
5.h32
5.u26

5.120
S.lah
5.h09
5.L03
S.3917

5.392
5.306
5.380
5.375
5.1



Table C—1 — Continued

d/L

o

#3300
3310
3320
«3330
.33k0

3350
.3360
3370
.3380
+33%90

.3400
RIAG
.3h20
.3h30
.3hho

.3h50
+3h60
3h70
.3480
.3h90

«3500
.J510
«3520
+3530
.35L0

3550
+3560
«3570
3500
.3590

.3600
.3610
.3620
.3630
3640

3650
<3660
.3670
L3680
.36%0

«3700
«3710
.3720
.3730
L3740

.3750
3760
3770
3700
3790

.30600
L3000
.3020
.3830

.3050
3860
.3870
.3880
.3890

d/L

o]]?h
3103
23413
k22
515)

o}'l’lo
«3hkL9
L3159
.3l68
AW

. 39'35

217 d/L

2,133
2.130
2.1lk
7,150
21156

2.161
2,167
2.173
2.179
2,185

2.190
2.1%96
2.202
2.208
2,214

2.220
2,225
2.231
2.2)7
2.2l3

2.2h9
2.255
2.260
2,266
2,272

2.278
2.28l
2,290
2,296
2,301

2.307
2,313
2.319
2,325
2,331

2.007
2.3h2
203'18
2, 35,0
2,360

2.366
2,312
2,378
2,301
2.390

2.396
z.ho2
2.1i08
2.3
2.119

228
2131
2,37
2.hls)
2.hho

2.155
2.h61
2,167
2.h73
2.9

TAMN
217 a/1,

»9723
9726
9729
9732
9735

.9738
L9701
97Uk
091"1
.9750

.9156
.9758
9761
976k

91767
91769
9712
9175
9711

.9700
9702
.9185
9707
«9790

9792
-9795
9797
-9199
.9001

. 98(‘1
9006
.9000
L9611
.9613

.9815
L9017
9021
.9623

.902%
L9027
.9030
.9032
.9834h

.9835
L9037
.9839
.98l
.90l3

.98h5
9847
.9818
.5850
.9852

985N

.90855
.9857
.9059
9860

SINH

20 d/L

Il.,199
L. 18k
I.2

L.23h
L.259

ls. 281
h.310
ho 33"
L. 361
1. 368

L.}
h.W39
L. 166
h.L92
h.521

b Sl
L.575
h.602
L.629
}.657

ht68$
l“"l}
b 7hl
h.770
L.798

L.827
1,.856
1.885
L.91h
.9k

L9l
5.00h
5.03'1
5,06
5-09'l

5.12l;
5.155
5.186
5.2117
5.2L8

5.200
5.312
£.345
5.311
5. 410

S.ih)
5.075
5,500
5.5'11
5.512

5.609
506']3
5.671
5.712
S.7L6

$.780
5.010
5.850
5.686
5.921

COSH

2md/L

h.277
l.301
‘lo 326
.35
L.37

h.399
L2l
.50
L7l
1. 500

h.525
h.550
L.576
k602
4,630

L.656
1,.682
L. 709
l.736
'J . 763

h.791
l;.018
L.BLS
L.873
L.90L

L.929
ll -95'
11,9687
5.015
5.0LL

5.072
5.103
5.132
5.161
5.191

5,221,
5,251
5.201
5.312
5.3

5037h
5 ',‘06
5.1430
5..’4_69
9.502

!

+9563
9586
9589
.9592
.9595

.9598
.9601
9604
9607
.9610

.9613
.9615
5618
49621

9626
.9629
.9632
.9635
9638

.96!]0
+9603
9616
.96L8
.965).

9651
.9659
9662
9665

9667
9670
#9673
9675
9671

.9680
9683
+9686
.9688
+9690

9693
.9696
9698

9700
-9702

.9705
9707
L9109
9712
9710

9717
«9719
9721
972
.9726

.9728
.9730
9132
9735
9731

K

.2338
.2325
02312
» 2299
.2286

«2273
.2260
2247
.2235
L2222

«2210
.2198
.2185
L2173
.2160

2148
.2136
2212}
L2111
«2099

.2087
.2076
.2064
+2052
.20)10

2029
L2017
.2005
1994
1983

#1972
1960
L1949
»1930
1926

1915
190,
0189“
.1083
L1872

L1861
.1850
L1829
.1828
.1618

.1807
21791
1786
L7176
. 11%

L1756
A7LS
1735
L1725
1715

.1705
L1695
1605
1675
1665

C-12

Lhra/L

11.265
L.277.
L.268
L.300
i, 311

4.323
L.335
h.3L6
L.358
h.369

4.361
i.392
L.Lok
L.u16
b.b27

llc h39
L. LS
L.h62
L. L7k
L.LB6

L. li98
L.509
L.521
.‘.533
L.5hh

1,556
1:.568
L.579
llu 591
h.603

L.615
Li.627
h06]8
L.650
I 661

L.673
1.685
ll.691
'30708
h.720

h.732
AN
4.756
h.768
L. 7100

h.792
1.803
L.815
Li.827
1.638

L.051
.862
4.87%
l,.885
l.898

L.910
l.922
.93
h.9h6
li.958

SINK
Lma/L

35.58
35.99
36,12
36.04
37.25

37.70
38,10
38.59
]9.02
39.48

39.95.
L0.40
40.87
hl-”
Li1.85

L2.33
llzoaﬂ
3.3

L3.85
Lh.37

uh.B9
Lis.h2
h5095
146.50
i7.03

h7.59
18.1%
8,72
h9.29
L9.80

5047
51,08
51,67
52,27
52,89

53.52
Sh.15
5,78
55142
56.09

56.76
57.43
50,13
58.02
59.52

60.24
60.95
61.68
62,41
63.13

5.220
5.217
5,21
5.210
5.207

5.200
5.20L
5.198
5,194
5.191

5.188
5.185
5.182
5.179
5.176

5.173
5.171



Table C-1 — Continued

da/L,

-3900
.3910
.3920
«3930
. 39"0

-3950
3960
-3970
-3980
«39%0

1000
.Lo10
11020
.Lo30
.Lolo

11030
060
070
LoBo
11090

1100
1o
.h120
.l130
Lo

1150
160
70
1180
190

11200
1210
220
L1230
JDi2ho

11250
11260
Ji270
280
1290

41300
310
1320
330
.h3ho

11350

360 -

370
300
11390

oo
Lo
hh20
-hh30
Lo

hils0
. ‘lll60
70
. l‘h 80
.Llgo

L

3955
3960
397k
3983
+3993

L1002
L1012
031
<1010

.1,050
.Lo59
11069
.Lo78
L bow

- llo98
4107
1116
126

ROUTY
o" 155
01116']
Ll
14183

1193
1203
h212
Jh222
L2231

2l
251
o'l260
270
.Ii280

1289
011298
1308
11318

h337
-h)h"
.-b356
L366
0376

53
Jili63
Lily72

.hhﬁ"’
lih92
.LS01
511
521

2Md/L

2.18%
2.1191
2.L97
2.503
2,509

2.515%
2.521
2,527
2,532
2. 538

2.5
2.550
2.556
2.562
2,568

2,515
2.501
2.506
2.592
2.598

2.60h
2.61Q
2.616
2.623
2.629

2,635
2.6h1
2.647
2.65)
2.659

2,665
2,671
2.671
2,683
2.689

2.695
2,701
2,707
2,713
2.719

2.725
2.7131
2.731
2.7L3
2,749

2,755
2,762
2,768
2077'!
2,760

2.1786
2.792
2.798
2.00L
2.810

2.616
2.022
2.028
2.034
2.81,0

TANH
27 d/%

.9862
0986h
29065
.9867
-9069

+5870
«9872
.9873
. 98'”3

90117
.9879
.9880
-9802
9083

.9005
.9806
.9087
.9889
.9090

L9891
9092
9094
»9895
.9896

.9098
.90699
-9900
.990L
.9902

990l
'9%5
« 9906
+9907.
9900

«9909
9910
9911
9912
<9913

991h
-9915
.9916
9917
.9918

.9919
+9920
<9921
.9922
+9923

-99215
«9925
«9926
<9927
.9928

<9929
+9930
«9930
-9931
9932

SINH

27 d/L

5.957
5.993
6.029

. 6,066

6.103

6.140
6.177
6.215
6,252
6.290

6.329
6.3617
6.h05
6.4k
6.L40L

6.525
6,560
6.603
6.64)
6.68)4

6.72%
6. 766
6.006
6.8u9
6.0%0

6.932
6' 97‘3
7.018
7.060
1.102°

7.1!]6
T.190
7.234
7.279
7.325

T.371
T.h12
7 ')157
7.503
74550

7.595
7.612
7.688
-’.735
7.703

7.831
7.880
7.922
?0975
8.026

8.075
B.12
8,175
B8.228
B8.27h

8.326
8.379
8.h27
8.4,81
8.532

'

|ua|° K
9739 L1656
L97hL L16L6
97h3 L1636
9Ths 1627
978 L1617
L9750  ,1608
.9752 1598
975h L1589
9756 L1579
L9758 .1570
9761 L1561
L9763 .1552
. 9765 v 15‘12
9766  ,1533
-9768 -152“
9770 1515
9772 L1506
97Th L1097
9776 .1488
9778 .1h80
9780 1571
L9702 1462
L9784 L1ls)
.9766  L1hhs
L9708 36
L9790 1428
<9792 ,1419
9790 L1l
29795 L1403
9191 21390
.9798  ,1386
9800 .1378
.9802  .1369
.9804 L1361
.96806 1353
.9808 1345
w9010 L1337
L9811 .1329
L9812 1321
901 L1313
.9816 .1305
L9818 .1298
9819  .1290
.9821 .1282
.9823 W27
L9682l 1267
L9826  .1259
.9028 .1251
L9629 .12kl
L9030 L1236
L9832 .1229
L9833 .1222
L9835  .1214
9036 1207
.9838  .1200
.9839  .1192
9841 .1105
.98,3 .1178
L98LY  LALTL
.58L6 L1164

SINH
L /L

71.91
72.85
13.72
7h.58
5.8

6.0
77.31
78.2)
79.19
80.13

81,12
82,07
83.06
0l.07
85.11

86.1L
87.17
08.19
89.28
90.30

V1.4
92.5
93.67
94.83
95.95

97.13
98.29
99.52
100.7
101.9

103.1
1004
105.7
107.0
108.3

109.
110.9
112.2

S 113.6

115.0

116.4
117.8
119.2
120,17
122.2

123.7
125.2
126.7
128.)
129.9

131.4
133.0
13h.7
136.)
137.9

139.6
141
143.1
Uskh.8
146.6

COSH
LW7a/L

71.98
72.86
13.72
7h.59
15.L9

76.10
T1.32
78.2L
19.19
80.13

61.12
82,08
63.06
81'007
85.12

86.1,
87.17
86.20
89.20
90.39

91.44
92.55
93.67
9k.03

. 95.96

97.13
98.30
99.52
100.7
101.9

103.1
1044
105.7
107.0
108.3

1.09.7
110,9
112,2
113.6
115.0

116.4
117.8
119.3
120.7

-122,2

123.7
125.2
126.7
128.3
129.9

1314
133.0
134.7
136.3
137.9

139.7
1.l
1h43.1
k.8
146.6

n

5345
.53h2
+5339
«5336
L5332

-5329
«5326
-5320
5307

»5311
.s}w
-5305
.5302

5299
25296
5293
45290
5287

5285
.5282
5219
5217
521k

-5271
5269
< 5266
. 5263

+5258
5256
5253
5251
.52L8

«52L6
.Sk
521
+5239
«5237

5234
.5232
.5230
.5227
.5225

.5223
.5221
.5218
5216

.5212
.5210
»5200
-5206
. 52011

.5202
'5200
.5198
.5196
519

v
55
-~
=

Vi
A

2

o

&

33323

.
83538
SRRV AR S

VT ViVttt v
. u



Table C—1 — Continued

a/1,

500
510
1520

L6ho

L6350
. l366()
670
.L6B0
U690

h700
JAi710
h120
h130
h7ho

150
6o
L1710
780
A0

1800
0810
020
.h830
Ji8lho

a/1,

5067
L5077
L5007
. 5091
5107

27 4/L

2.801
2,053
2.059
2.865
2.8

2.811
2.603
2.8%0
2.896
2,902

2.900
2,91
2.920
2.926
2,932

2.9)8
2.94h
2.95L
20951
2!%.’

2.969
2.915
2,981
2,907
2,993

2.999
3.005
3.012
3.018
3,02,

J.030
3.036
3.0l2
300h9
3.055

3.061
3.067
3.013
3.079
3.006

3.092
3.098
3.0,
3,110
3.7

322
3.128
3.135
3.k
3.7

3.15)
3.159
3.166
3.172
3.178

3.168
3.190
3.196
3.203
1.209

TANH
2m d/1

.993)
n”’ll
29915
.9935
.9936

-9937
.9930
9930
<9939
«99h0

991
9941
9902
994)
«99hk

99Ul
-99h5

SINH
o d/l,

8.5085
0.639
8.69)
8.1h7
8.797

8.05)
8.910
8.965
9.016
9.07h

9.132
9.18)
9,212
9.301
9.353

9.h13
9.h72
9.53)
9.586
9.6U7

9.709
9.170
9.026
9.608
9.951

10.01
10.07
10.13
10,20
10.26

10,32
10,39
10,45
10.52
10.59

10.65
10.71
10.78
10.85
10.92

10.99
11.05
11,12
11.19
11.26

11.)2
11.40
1007
11.5h
11.61

11.68
11,75
11.03
11,91
11.90

12.05
12.12
12.20
12.20
12.35

COSH

2 a/L

8.6l
8.695
8.750
8.0804
8.05h

8.910
0.965
9,021
9.072
9.129

9.186
9.238
9,296
9.35h
9.“(1)

901366
9.525
9.5085
9.638
9.699

9.760
9.0821
9.871
9.938
10.00

10.07
10.12
10.18
10.2%
10.31

10.37
10.43
10.50
10,57
10.63

10.69
10.76
10.83
10.90
10.96

11.03
11.09
11,16
11.24
11.31

11.37
11k
11.51
11.59
11,65

11.72
11.60
11.67
11.95
12.02

12,09
12,16
12.2h
12.32
12.39

lum$

~90h1
«961,8
.98y
L9051
.9052

+9053
9055
9857
.9050
9059

.9860
09062
.9863
+986L
9865

.9867
-9068
9069
9071
9872

9073
987
9075
9876
.9077

.9076
.9880
.9061
.98062
.9803

.906%
.9086
L9067
.9888
.90039

9090
.9891
.9892
.9093
.989%

.9096
.98917
.9098
9899
9899

+9900
+ 9901
.9902
.9%903
.990L

9905
.9506
.9907
9908
«9%909

9909
L9910
L9911
L9912
9913

K LN 4/

L1157 5.693
L1150 5.705
J1h3 5,717
L1136 S.730
1129 5,742

)22 5,75k
1118 5.766
L1109 5.719
L1102 5,791
.1095 5.6803

L1089 5.0815
.1083 5.827
21076 5.8L0
L1069 5.852
.1063  5.86L

105 5.876
.1050 5.860
J0h3 5,900
21037 5.912
L1001 5.925%

1025 5.937
L1018 5.9,9
L1012 5,962
1006 5.97h
L1000 5.986

.099hi2 5.999
.09882 6.011
.09820 6.023
09759 6.036
09698 6,048

.096l1 6,060
.09583 6.072
.09523 6.005
L09L6h 6,097
.09405 6.109

09352 6,121
0929l 6.134
09236 6,146
L09178 6.159
09121 6.171

L0906l 6.18)
.09010 6.195
.008956 6,208
.08901 6.220
.088l5 6,232

.08793 6.2L5
0BTl 6.257
08691 6.269
,08637 6.282
L0858l 6,291

.08530 6,306
L0877 6.319
.0BL2l 6.331
.00371 6.313
.08320 6.356

.08270 6.368
.00220 6.300
.00169 6.393
.08119 6.L0S
.0B068 6.1L17

C-14

SINH
L7 a/1.

1484
150,2
152.1
154.0
155.9

157.1
159.7
161.7
163.6
165.6

167.7
169.1

‘171.8

173.9
176.0

178.2
1080.4
182.6
168L.8
187.2

189.5
191.8
194.2
196.5
199.0

201.4
203.9
206.5
209.0
211,17

21,2
216.8
219.5
222.2
225.0

228.3
230.6
233.5
236.h
239.6

2h2.3
2li5.2
21i8.3
251.3
25h.5

257.6
260.8
264.0
267.3
270.6

2.0
217.5
280.8
204.3
287.9

291.1L
295.0
298.7
302.4
306.2

cost
L7d/L

1404
150.2
152.)
154.0
155.9

157.7
159.7
161.17
163.6
165.6

161.7
169~1
171.0
173.9
17600

178.2
180.h
1082.6
104.8
107.2

189.5
191.68
19h.2
196.5
199.0

20L.1
203.9
206.5
209.0
211.7

21h.2
216.8
219.5
222.2
225.0

220,.3
230.6
233.5
236.
239.6

242.)
25,2
21i6.3
251.3
26L.5

257.6
260.8
26L.0
267.3
270.6

274.0
271.5
280.8
20,3
207.9

291.L
295.0
298.7
302.4
306.2

n

5.002
5.001
5.000
5.000
he999

li.998
L.997
L+997
L.996
ho99s

.99k
li.99k
1.993
L.992
L,991

h.991
h0990
l.9089
1,989
1,908

L1.988
L, 987
1:.986
L.586
1,985

h.98h
ly. 908}
4.983
L.983
h.902

l.982
L.981
h.980
li.980
L.979

L.979
L.978
h.978
L9717
L.977

.976
.976
L.975
L.975
L.97h

.97k
L.973
L.973
L-972
L.972

L.971
L.971
L.971
11.970
L.970

h.969
L.969
11.968
14,568
L.967



