ﬂ'-'.“_T‘-f"’l‘? UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA
7 CALIFORNIA

A

=

-3

S D CRARTE

i\

EL FERRE]

i

I

B
=
y
L

J_! =

{

Facultad de Ciencias Marinas

PROPUESTA DE DISENO DE ROMPEOLAS PARA PUERTO
COLONET, B.C.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO
DE

OCEANOLOGO
PRESENTA:

VICTORIA MARIEL JIMENEZ ESQUIVEL

Ensenada, Baja California, Junio 2009



PROPUESTA DE DISENO DE ROMPEOLAS PARA PUERTO

COLONET, B.C.

TESIS
QUE PRESENTA:

VICTORIA MARIEL JIMENEZ ESQUIVEL

APROBADA POR:

/
DR. GUILLERMO E. AVILA SERRANO

Presidente del Jurado

VaVhd — ) Eo
Ws FELIPE NAVARRO OLACHE DR. RONA MADE

Sinodal Propietario Sinodal Propietario



RESUMEN

Los puertos surgen por la necesidad de aprovechar el medio acuético para transportar
personas y bienes. La SCT ha efectuado estudios para definir areas para el desarrollo
portuario encontrando como punto idéneo Bahia Colonet en Ensenada, Baja California. El
proyecto: “Puerto Bahia Colonet”, seria una solucion viable a los problemas de
congestionamiento que enfrentan los puertos de Los Angeles y Long Beach. El objetivo de
este trabajo es determinar la orientacion y longitud necesaria de un rompeolas conectado
a la costa para la creacién del Puerto en Punta Colonet. A partir de campafas
oceanograficas efectuadas por la Secretaria de Marina se obtuvieron los datos necesarios
para generar la batimetria de la Bahia y los datos de oleaje para el analisis estadistico. Se
realizaron los histogramas de frecuencia relativa para observar el comportamiento del
oleaje, obteniendo valores de altura significante (Hs) de 1.0 m para los meses de Abril
2007 y Septiembre 2007; de 0.8 m para Noviembre — Diciembre 2007 y valores entre 1.0
a 1.2 m para Marzo Abril 2008; con una direccién entre los 210° - 240° para los meses de
invierno. Se hizo un andlisis de refraccidon del oleaje para determinar la direccién de
incidencia por medio de la metodologia propuesta en el Shore Protection Manual (1984)
para determinar la posicion de la estructura la cual debe evitar la entrada directa del
oleaje y la corriente litoral. La estructura propuesta tiene una longitud de 7,380 m y crea
un area protegida de 20.133 km? Se realizo un anélisis de difraccion del oleaje para
conocer la distribucion de energia en el area protegida teniendo valores minimos de altura
difractada (H) de 0.2 m. Finalmente se obtuvo el angulo de talud ideal, el cual fue de
26.57° asi como el run up sobre el lado expuesto al mar el cual tiene un valor de 2.38 m
en Nivel de Bajamar Media Inferior; considerando un aumento del 10% de seguridad para
evitar el rebase de la estructura se obtuvo un valor de 31.3 m de altura en el morro de la
estructura. La estructura propuesta genera un area protegida similar a la esperada para la
construccion del Puerto; sin embargo la construccidon de un rompeolas de roca con estas
dimensiones seria demasiado costoso, por lo tanto deberia considerarse el uso de otros

materiales.



El silencio del mar
El silencio del mar
brama un juicio infinito
mas concentrado que el de un cantaro

mas implacable que dos gotas

ya acerque el horizonte o nos entregue
la muerte azul de las medusas

nuestras sospechas no lo dejan

el mar escucha como un sordo
es insensible como un dios

y sobrevive a los sobrevivientes

nunca sabré que espero de él
ni que conjuro deja en mis tobillos
pero cuando estos ojos se hartan de baldosas
y esperan entre el llano y las colinas
o en calles que se cierran en mas calles
entonces si me siento naufrago y soélo el mar puede
salvarme

Mario Benedetti
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1. INTRODUCCION

Los puertos surgen por la necesidad de participar en las corrientes del comercio
internacional aprovechando el medio acuatico para transportar personas y bienes
(Hernandez, 1983). Un puerto se define como una zona maritima terrestre que esta
protegida de los procesos fisicos y oceanograficos, cuyo proposito es mantener un
area de aguas tranquilas donde puedan arribar embarcaciones para que puedan
realizar maniobras de carga y descarga y permitir el resguardo de las
embarcaciones (Enriquez, 2005). La calma que se requiere en las areas de
navegacion, operacion y maniobra, se logra con las obras de proteccién, cuya
localizacion, extension y altura dependeran de factores tales como la direccion del
oleaje maximo, la configuracion de la linea de la costa y el tamafo del puerto que
se desee construir (Hernandez, 1983). Dentro de las estructuras portuarias se
encuentran los rompeolas, espigones, muelles, embarcaderos e instalaciones
especiales para carga y descarga de contenedores o terminales petroleras (Bruun,
1989).

La funcién esencial de una obra de proteccion o rompeolas de un puerto, es
proteger los accesos, las zonas de maniobras y las obras interiores contra la accion
de los oleajes procedentes de aguas profundas. Los rompeolas se pueden clasificar
en relacion a la forma en que se oponen al oleaje (Frias-Moreno, 1988):

a) Paramento Vertical.- Esta constituido por una pared vertical formada de
concreto rellenos con arena o roca, sustentados por enrocamientos (Fig.
1a).

b) Rompeolas mixto.- Consiste en una muralla vertical que reposa sobre un
enrocamiento cuya corona se encuentra cuando mucho al nivel de bajamar
(Fig. 1b).

c) Rompeolas a talud.- Estan constituidos por un ndcleo de enrocamiento que
impide la transmision de la energia dada su baja porosidad; este a su vez
esta protegido por una o varias capas de enrocamiento pero con tamafos
crecientes, las cuales evitan la dispersion del nucleo por la accion del oleaje
(Fig. 1c).
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Figura 1. Tipos de Rompeolas: a) Paramento Vertical; b) Rompeolas Mixto; c) Rompeolas a
Talud (Frias — Moreno, 1988).

Para ser eficiente en el mantenimiento del canal de navegacion, el rompeolas
debe ser lo suficientemente alto para obstruir el paso del agua y la arena; ademas
debe estar alineado casi paralelamente a la direccién de las olas predominantes.
Las direcciones de arribo del oleaje son determinadas por analisis histéricos o por
analisis de refraccion. Para evitar dafios en un rompeolas sobre el nivel del mar es
necesario determinar la altura de rompiente de las olas y la amplitud de las mareas
ya que si las olas no rompen contra o cerca de la estructura, el dafo y los costos de

mantenimiento seran minimos (Frias — Moreno, 1988).

Los rompeolas estan constituidos por un nucleo con rocas relativamente
pequefias que impide la transmision de energia dada su baja porosidad; este, a su

vez, se encuentra protegido por una o varias capas de enrocamiento pero de



tamanos crecientes para evitar la dispersion del nucleo y finalmente la capa exterior
denominada corona debe de ser disefiada para resistir la fuerza de las olas

provenientes de cualquier direccioén (Fig. 2) (Frias-Moreno, 1988).
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Figura 2. Seccion transversal tipica de un rompeolas a talud. Este disefio, consiste de un
nucleo cubierto o protegido por capas secundarias o inferiores de rocas mas pesadas y una
capa exterior denominada coraza. Tomado de Sciortino (1996).

En el disefio de estructuras costeras, se tiene como meta principal obtener el
disefio estructural mas viable tanto en el aspecto ambiental que implica el menor
impacto dentro y cerca de la zona, asi como por costos de construccién y
mantenimiento (Rendon, 2006).

En México, debido a la crisis de los afios ochenta, hubo un fuerte rezago en la
Marina Mercante por lo que existia un bajo dinamismo en los volumenes
transportados via maritima en relacién con el tamafio de la economia (Enriquez,
2005). Conforme al Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006, la habilitacion de
puertos y terminales resulta imprescindible para la modernizacion, expansiéon y
mejoramiento de la calidad de la infraestructura y prestacion de servicios en materia

de comunicaciones y transportes’.

El Sistema Portuario Nacional (SPN) esta conformado por 114 puertos y
terminales habilitadas, 56 en el Pacifico y 58 en el Golfo de México y Caribe; 66 son
para trafico de altura y cabotaje y 48 uUnicamente de cabotaje, la capacidad

instalada para el manejo de carga comercial no petrolera es de 198.1 kildmetros de

! http://e-mar.sct.gob.mx



muelles, 149.3 kildbmetros de obras de proteccion y 5.6 millones de metros
cuadrados de areas de almacenamiento; la carga operada en el SPN se concentra
en 41 puertos principales del total, con actividades comerciales, turisticas e
industriales. Por todo lo anterior es importante tener puertos con caracteristicas
ideales tanto de abrigo como de maniobra para ser eficientes y competitivos, ya que
en el afo 2006 el sistema portuario nacional movilizé 287 millones de toneladas de

carga total (comercial 43% y petrolera 57%) (Gonzalez-Azcona, 2008).

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha efectuado los estudios
necesarios con el fin de definir las areas que requieren para los servicios portuarios
que se prestan a los usuarios y aquellos otros relacionados con las actividades
portuarias. Se han tomando en cuenta las condiciones de incremento de transito
maritimo y demas factores de las zonas de influencia; encontrando como punto
idéneo un lugar en el litoral del Pacifico de México, conocido como Bahia Colonet,
Municipio de Ensenada, en el Estado de Baja California’ dada su cercania
geografica con el Estado de California, en los Estados Unidos.

La construccién de ese puerto en México seria una solucidon viable a los
problemas de congestionamiento y restricciones ambientales que enfrentan los
puertos de Los Angeles, California, y Long Beach, California, U.S.A., segun la
Asociacion Americana de Autoridades Portuarias (AAPA por sus siglas en ingles)
(De la Rosa, 2004).

El Proyecto Punta Bahia Colonet, incluye una Terminal especializada de
contenedores y un ferrocarril como ancla de un importante desarrollo de inversion
privada. El puerto se operara bajo la figura de concesidén por un plazo de treinta
afnos para la explotacion, uso y aprovechamiento de bienes de dominio publico de
la federacion que forma parte del recinto portuario. La concesion incluira la
construccion, operacién y explotacion de la Terminal, servicio de manejo, carga y
descarga de contenedores, una via férrea y una Banda de Frecuencia
radioeléctrica®. El proyecto Colonet contempla ademas una inversién de 1,100
millones de ddlares adicionales para la construccion de una planta de generacion

de electricidad y una regasificadora de gas natural. Asimismo, considera el

1 http://e-mar.sct.gob.mx

2 http://cgpmm.sct.gob.mx



desarrollo de un complejo hotelero, industrial, comercial, una super carretera, un

aeropuerto, y por supuesto una ciudad habitacional de soporte (De la Rosa, 2004).

El aspecto econémico es muy importante para la realizacion de un puerto, sin
embargo, es necesario considerar factores geoldgicos, fisicos, oceanograficos y
meteoroldgicos en el disefio del rompeolas, ya que con estos se determinaran las
caracteristicas estructurales del mismo para asegurar la funcionalidad de la
estructura. De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo esta encaminado a crear
una propuesta de disefio y orientacion del rompeolas idéneo para el Proyecto Punta
Colonet; por tal efecto se aplicaran los criterios necesarios para disefiar un
rompeolas en esta zona, con el objetivo de reducir la altura del oleaje y proveer un
lugar en aguas tranquilas para atracar embarcaciones de gran calado y poder
realizar maniobras de carga y descarga de manera segura. Para este propdsito se
consideraran estudios batimétricos, la estadistica de oleaje, asi como analisis de
refraccion, andlisis de difraccion y se determinara la altura del rompeolas

recomendada para que este sea eficiente.

2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes Generales

Ajas (1984) analiza las caracteristicas del estero de Punta Banda, B.C. para
construir una marina, la cual concluye que en la boca del estero existe una
alternancia Norte — Sur en la direccion del transporte litoral con predominancia en
direccion Norte; por tal motivo se sugiere la construccion de dos rompeolas uno a
cada lado de la boca para impedir la migracion de sedimento.

Bretschneider (1960 en Aldeco, 1986) presento los pasos a seguir para la
seleccion de la ola de disefio para estructuras marinas. Menciona que se requiere el
analisis de todos los eventos extremos pasados, cuando los datos estan
disponibles. En aquellos casos en los cuales no hay datos disponibles, datos de

localidades vecinas o con localizacién similar pueden ser usados.

Gonzalez (1992) proporciona las variables involucradas en la planeacion,
disefio y construcciéon del puerto de Ensenada, las cuales son estudios

topograficos, batimeétricos, oceanograficos y meteoroldgicos; recomienda que para



una mejor funcionalidad del puerto es necesario tomar en cuenta periodos largos de
informacion, principalmente altura significante (Hs) y periodo (T), bajo condiciones

de invierno y tormenta.

Mansard (1990 en Bermudez, 1999), aplica un modelo fisico a los rompeolas
de roca convencional, concluyendo que para el disefio de éstos se debe considerar

la estabilidad hidraulica asi como la integridad estructural de las rocas de la coraza.

Thompson, et al., (1995), desarrollan un manual de procedimientos generales
para proyectos en la zona costera. Incluye aspectos gubernamentales, ecoldgicos y

politicos que las obras de este tipo exigen.

Seabrook y Hall (1996 en Téllez, 2003) analizan el efecto del ancho de la cresta
y la geometria en el funcionamiento de un rompeolas sumergido, definiendo el
efecto de la profundidad donde se colocara el rompeolas, el ancho de la cresta y la
pendiente del rompeolas en base a caracteristicas de la transmision de olas. Los
resultados indican que la profundidad de colocacion del rompeolas, la altura de la
ola incidente y el ancho de cresta son los factores mas importantes que afectan la

transmision irregular de las olas.

McCormick (1997 en Bermudez, 1999) realizo un proyecto de proteccion y
restauracion de marismas mediante el uso combinado de un rompeolas sumergido,
relleno producto de dragado y colocacién de pastos marinos para la Bahia de

Chesapeak en el Golfo de México.

En México, fue hasta los afios treinta del siglo pasado cuando se hicieron los
primeros estudios para determinar las medidas, cantidades y formas adecuadas
para la construccion de las obras de proteccion (rompeolas y escolleras), tomando
en cuenta los factores que los pudieran afectar. La mayoria de las obras de
proteccion consisten actualmente en capas de roca natural de diferentes tamafios,
protegidas por una o mas capas de roca de un peso mayor, colocadas con
precision para obtener secciones de forma trapezoidal cuyo disefio se basa en la

férmula de Hudson modificada (Ruiz, et al., 1999).



Bermudez (1999) realizd un estudio para el disefio de un rompeolas separado
de la costa como alternativa de proteccion a los cantiles en la zona del Sauzal de
Rodriguez proponiendo una metodologia para la realizaciéon de este tipo de
estructuras basandose en las técnicas de Bruun et al (1978), Shore Protection
Manual (USACE, 1984), Dally et al (1986) y Chesten et al (1993) y proporcionando
las variables involucradas para la planeacion, disefio y construccion de un

rompeolas.

Pilarczyk et al (2003 en Téllez, 2003) realizan un resumen de la literatura y
herramientas usadas para el disefio de estructuras sumergidas y de corona baja
basandose principalmente en literatura japonesa. Muestran informacion acerca de
la transmision de ola para este tipo de estructuras asi como la propuesta de

diferentes modelos y disefios de rompeolas sumergidos separados de la costa.

Rendoén (2006) propuso el disefio estructural de un rompeolas conectado a la
costa para la proteccion de un area de aproximadamente 10,559 m? en donde
evalud los factores hidrograficos (marea, oleaje y corrientes), los parametros de
oleaje para el disefio estructural y desempenfio funcional durante el invierno y verano
y los factores geolodgicos de la zona del desplante, todo esto con la finalidad de

proporcionar las condiciones optimas de energia (H<0.3 m).

2.2. Antecedentes Particulares

El rompeolas para el area de Bahia Colonet, B.C., es un proyecto nuevo y se
enfoca en la actividad portuaria y proteccion contra la erosion del oleaje. Debido a
que esta zona no ha sido bien estudiada con anterioridad, la informaciéon sobre
proyectos similares al que aqui se propone es inexistente, por lo que se utilizo la

informacion de otros proyectos realizados en otras localidades.

Algunos autores han estudiado el area frente a Punta Colonet, dentro de los
cuales podemos citar a Wooster y Jones (1970 en Torres, 1982) los cuales
demuestran la existencia de una subcorriente fluyendo al Norte a lo largo del talud
continental; Barton y Argote (1980 en Torres, 1982) analizan la variabilidad
hidrografica, vientos y corrientes del area frente a Punta Colonet en Junio de 1976 y

Torres (1982) ubico la Contracorriente Subsuperficial, la cual mostro tener una



estructura compleja, detectandose debajo de los 150 m hasta 600 m de profundidad
y alcanzando distancias de hasta 100 km fuera de la costa, con direccion principal
de movimiento Noroeste cerca del talud. De acuerdo con Martinez (1981), de forma
general la direccion predominante del transporte litoral en Bahia Colonet, es de
Norte a Sur.

Fondeport (1982 en Ajas, 1984) menciona que el estado de California a partir
de 1982, no permite la construccion de marinas en sus costas lo que determina un

mercado potencial ilimitado para Baja California.

Esta zona presenta una serie de cantiles que han sido poco estudiados; Bravo
(2009) clasifica estos cantiles como activos, por lo tanto son fuente importante para
el aporte de sedimento en Bahia Colonet. Los cantiles de la Zona Sur son los que
aportan mayor material al sistema y los que estan mayormente influenciados por la
erosion marina, mientras que en la Zona Norte el agente sub aéreo es el principal
causante de erosion en los cantiles. Bahia Colonet presenta playas disipativas en la
Zona Norte y reflectivas en la Zona Sur, esto por la pendiente de la playa y la

incidencia del oleaje.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Determinar la orientacion y longitud necesaria de un rompeolas conectado a la

costa, para la creacion del Mega Puerto en Punta Colonet.

3.2. Objetivos Particulares

1. Generar la batimetria de la zona a partir de los datos proporcionados con

apoyo de la Secretaria de Marina.

2. Llevar a cabo un analisis estadistico de oleaje para conocer la Altura de Ola

Significante y el Periodo Significante para el area de estudio.



3. Hacer un andlisis de refraccion, para determinar los sitios actuales en donde

se concentra la energia dentro Bahia Colonet, B.C.

4. Realizar un andlisis de difraccibn en base al rompeolas que se planea

desarrollar.

5. Determinar la altura ideal de la estructura que evite el paso de la energia del

oleaje.

4. AREA DE ESTUDIO

Bahia Colonet se localiza en el Municipio de Ensenada a 130 km al sur de la
ciudad de Ensenada, en el Estado de Baja California, dentro del litoral del Pacifico
Mexicano (De la Rosa, 2004); geograficamente esta delimitada al norte por Punta
Colonet ubicada entre los 30° 57’ 22.43” latitud Norte y 116° 19’ 29.79” longitud
Oeste; y al sur por Punta San Telmo ubicada entre los 30° 55’ 04.46” latitud Norte y
116° 13’ 17.82” longitud Oeste (Fig. 3) (Bravo, 2009).

Punta Colonet esta a 240 km al sur de Tijuana (Fig. 3), siendo el punto ideal
para el desarrollo del nuevo puerto por las caracteristicas naturales de la zona
maritima (De la Rosa, 2004) descritas mas adelante y por la necesidad de
consolidar e incrementar las instalaciones portuarias que atienden el comercio
exterior del pais en el litoral Pacifico Norte, en la Peninsula de Baja California, el
desarrollo que se planea en la Bahia comprende un puerto de cabotaje y altura,
adscrito a la Capitania de Puerto de Ensenada, se convertirda para la préxima

década, en el mas importante del Pacifico Mexicano (Wales-Sanger, 2007).

El area tiene una superficie total de 2,769 hectareas para construir el mega
complejo portuario, integradas por 83 hectareas de terrenos de dominio publico de
la Federacion y 2,686 hectareas de agua de mar territorial segun las poligonales
envolventes del recinto. También Bahia Colonet cuenta con un canal “minimo” de
navegacion de 17 m de profundidad, un farallon de 4.5 km de largo para proteccion

del puerto y “amplios espacios planos sobre el farallon” (BANOBRAS, 2008).



La region de Punta Colonet es una costa formada por bloques de roca
volcanica de composicidn basaltica y andesitica, en la cual existen pequenas playas
de gravas y guijarros. Desde Bahia Colonet hacia el sur, hasta 2 km al Norte de
Bahia Camalu, la costa esta formada por guijarros y cantos rodados, existiendo

arena en muy pocos lugares (Martinez, 1981).

Bahia Colonet esta bafiada por dos arroyos: San Rafael y San Telmo. El
primero es intermitente y fluye solo durante la estacién de lluvias que ocurre en el
invierno (diciembre a febrero). Este arroyo nace en las inmediaciones de la Sierra
Juarez y fluye hacia el Suroeste, erosionando una gran variedad de rocas plutonicas,
volcanicas, metamdrficas y sedimentarias, para desembocar al Norte de dicha Bahia.,
Las aguas del arroyo San Telmo provienen de la Sierra de San Pedro Martir,
formando varios afluentes que también se dirigen hacia el Suroeste y desembocan
al Sur de Bahia Colonet. En su recorrido, este arroyo erosiona rocas origen pluténico,

volcénico y sedimentario (Gastil, et al, 1975).
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Figura 3. Ubicacién Geografica Punta Colonet, mostrando el area donde se planea desarrollar el
megapuerto.
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5. PARAMETROS DE DISENO

5.1. Hidraulicos y Fisicos:

5.1.1 Olas

Las olas producen las mas criticas fuerzas a las cuales se ven expuestas las
estructuras costeras. Una estructura expuesta a la accién de las olas debe de ser
disefiada para resistir a la ola mas grande que puede esperarse en ese lugar,

siempre que éste disefio sea econdmicamente viable (Tabla 1) (Ajas, 1984).

Tabla I. Magnitudes empleadas para determinar la geometria estadistica del oleaje (Frias —
Moreno, 1988).

Parametro Definiciéon

Hizy Tus Altura y Periodo un tercio o significantes los cuales
corresponden al promedio del tercio de los valores mas
altos de un tren de olas.

Hywo Y Tuio Altura y Periodo un decimo, que corresponden al

promedio de un decimo de los valores mas altos de un

tren de olas.
ﬁy?’ Altura y Periodo medios de un tren de olas
Tz Periodo de Cruces por cero
Tc Periodo promedio de crestas

Para el caso de los rompeolas, la integridad estructural depende de la
resistencia que se tenga a la accion erosiva de las olas. El dafio a los rompeolas es
generalmente progresivo y es necesario un extenso periodo de accién de olas
destructivas antes de que la estructura falle y cese de dar proteccion, por lo que es
necesario la selecciébn de una altura de ola para el disefio considerando la
ocurrencia de olas destructivas, la economia de la construccién, su proteccion y

mantenimiento (Ajas, 1984).
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5.1.2 Viento

El viento, al soplar sobre el océano, genera corrientes y oleajes en virtud del
esfuerzo tangencial que ejerce sobre la superficie, el cual, junto con las variaciones
de presion, pone a las masas de agua en movimiento y su efecto sobre la costa es
permanente. Por otra parte, las instalaciones maritimas estan sujetas a la presion
directa del viento, por esto, es necesario contar con registros estadisticos de la
frecuencia, direccion e intensidad del viento. Dichos registros pueden obtenerse a
partir de estaciones meteorologicas locales o bien mediante las cartas
oceanograficas (Herrejon, 1979) de ahi la importancia de su estudio desde el punto

de vista de las obras maritimas.

5.1.3 Mareas

Las mareas son importantes no solo por su amplitud, sino también por las
corrientes que originan. Para las obras maritimas es importante considerar el tipo
de marea que existe en el area (Tabla Il) asi como las elevaciones de pleamar
maxima registrada, la pleamar minima registrada y el nivel medio del mar (Tabla IlI).
Estos niveles hidrograficos pueden obtenerse mediante las tablas de predicciéon de
mareas (Herrejon, 1979).

Tabla ll. Tipos de mareas (Frias — Moreno, 1988).

DIURNA Un pleamar y un bajamar por ciclo, en un periodo de

24 hrs y 50 min (Valor promedio)

SEMIDIURNA Dos pleamares y dos bajamares durante dos
sucesivos ciclos con periodos de 12 hrs y 25 min cada

uno (Valor promedio)

MIXTA Es la combinacion de los dos tipos mencionados

anteriormente.
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Tabla Ill. Niveles Hidrograficos de Marea generados a partir de los tipos de mareas (Frias —

Moreno, 1988).

Pleamar Maxima | PMR o HHW  Nivel mas alto registrado debido a

Registrada las fuerzas de marea periddica.

Nivel de Pleamar | NPMS o Promedio de la mas alta de las dos

Media Superior NHHW pleamares diarias.

Nivel de Pleamar | NPM o MHW  Promedio de todas las pleamares

Media durante el periodo considera en

cada estacion.

Nivel Medio del | NMM o MSL Promedio de las alturas horarias

Mar durante el periodo registrado.

Nivel de Bajamar | MBM o MLW  Promedio de todas las bajamares

Media durante el periodo de registro.

Nivel de Bajar | NBMIo MLLW Promedio de la mas baja de las dos

Media Inferior bajamares diarias.

Bajamar Minima | BMR o LLW Nivel mas Bajo registrado debido a

Registrada las fuerzas de marea periddica.
5.1.3.1 Sena

Un factor determinante en el disefio de obras costeras es la sobre elevacion del
nivel del mar o marea de tormenta (Sena) se define como el aumento del nivel
causado por una perturbacion atmosférica sobre una zona costera somera. Las
causas de los cambios del nivel del agua son: esfuerzo superficial del viento y el
esfuerzo del fondo relacionado a las corrientes, diferencia de presion atmosférica,
generacion de olas largas por la perturbacion atmosférica moviéndose y por la
precipitacion. En la costa de Baja California se presentan tormentas extra
tropicales, que resultan de la interaccion de masas de aire frio y caliente, siendo

estas las causantes de una Sena sustancial (Aldeco, 1986).
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5.1.4 Corrientes

En general se pueden definir a las corrientes como el desplazamiento de una
masa de agua, determinada por dos caracteristicas: direccién y velocidad; para su
estudio se pueden dividir en cuatro tipos: corrientes oceanicas, corrientes inducidas
por el viento, corrientes por marea y corrientes en la costa producidas por oleaje
(Frias — Moreno, 1988).

Los efectos producidos por las corrientes de marea son de gran importancia en
el disefio de estructuras marinas ya que en zonas de mar profundo estas corrientes
mantienen una rotacion periodica con velocidades relativamente bajas, por el
contrario en las proximidades de las costas las velocidades pueden llegar a ser
bastante considerables dando lugar a problemas de transporte de sedimentos,

accesos de puertos, etc (Frias — Moreno, 1988).

5.1.5 Tormentas

El oleaje generado durante eventos extremos en ciertas épocas establece las
condiciones maximas que han de soportar las estructuras, lo cual a su vez permitira
conocer las fuerzas que se ejercen sobre la estructura, ya que si esta se disefia
para oleajes con periodos de retorno bajos el oleaje de tormenta la atacara y es

probable que la estructura falle antes del final de su vida util (Aldeco, 1986).

La seleccioén de las consideraciones de disefio esta relacionada con los costos
de construccién, costo anual de mantenimiento y reparacién de la estructura en el
caso de accion extrema del oleaje ocasionado por eventos de tormentas. Las
evaluaciones econdémicas dependen de la frecuencia de ocurrencia de eventos
extremos, altura y duracion de olas extremas asi como el dafio potencial de olas
grandes. Estos casos estan relacionados a la probabilidad de ocurrencia de olas y

niveles hidrograficos inusitadamente grandes (Ajas, 1984).
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5.2. Sedimentacion y Procesos Litorales.

5.2.1 Transporte y Deriva Litoral

El transporte litoral se define como el movimiento que presenta el sedimento a

lo largo de la playa, estando restringido entre la zona de rompiente y la linea de

costa. Es de gran importancia evaluar los procesos que tienen lugar en la franja

costera, ya que con lo anterior es posible planear las estructuras adecuadas para el

aprovechamiento maximo de las costas (Cruz, 1989).

El transporte litoral se divide en:

Transporte paralelo a la costa (transporte a lo largo de la costa), es
provocado por el flujo de agua paralelo a la costa y esta restringido
principalmente a la region entre la zona de rompiente del oleaje y la linea de
costa (Gonzalez, 1985), la direccion de este transporte esta relacionado
directamente con la direccion de aproximacion de las olas, cuando la ola
llega a la costa con cierto angulo, la componente de la energia paralela a la
costa produce una corriente litoral y por consiguiente un transporte de

sedimentos a lo largo de la misma (Frias — Moreno, 1988)

Transporte perpendicular a la costa (transporte hacia adentro y hacia afuera
de la costa), el transporte perpendicular es determinado primariamente por
la esbeltez de la ola®, el tamafio del sedimento y la pendiente de la playa. En
general olas con mucha esbeltez mueven material fuera de la costa y olas
poco esbeltas (bajas de largo periodo), mueven materiales hacia la costa
(Ajas, 1984).

Para propdsito de disefio, es necesario obtener muestras de los materiales del

lecho marino para determinar la estabilidad del fondo y asegurar una buena

cimentacion de la estructura, se requiere informacion sobre la resistencia al

esfuerzo cortante, densidad del sustrato humedo, densidad del sustrato seco,

contenido de agua y peso especifico, entre otros; existen varios tipos de equipos

3 La relacion de esbeltez, se define como el cociente de la amplitud, entre la longitud de la ola.
Re = H/L (Hernandez, 1983).
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para llevar a cabo este tipo de trabajo y la longitud del sondeo depende del tipo de

terreno. (Herrejon, 1979).

Las causas que provocan el transporte de sedimentos en las costas son
basicamente las corrientes y el oleaje ya que provocan esfuerzos cortantes sobre
los sedimentos y hacen que sean transportados en suspension o por el fondo a
distancias relativamente grandes, es por esto que en la realizacion de una abra de
proteccion es necesario tomar en cuenta las posibles interacciones entre el fluido
en movimiento y los sedimentos del fondo sobre los que actua (Frias — Moreno,
1988).

16



6. METODOLOGIA

A partir de cuatro campafias oceanograficas, efectuadas por la Estacion de
Investigacion Oceanografica de Ensenada (EIOE) la cual pertenece a la Marina
Mexicana, durante los meses de Abril, Septiembre y Noviembre - Diciembre de
2007 y Marzo - Abril de 2008 a bordo de los buques oceanograficos ALTAIR y
ALEJANDRO HUMBOLTD, se obtuvieron los datos para realizar este trabajo. Se
midio la intensidad y direccion de la corriente, la presion y la temperatura del agua y

se realizé un barrido del fondo marino del area.
6.1. Batimetria

El levantamiento batimétrico en el area de estudio desde Punta Colonet hasta
Punta San Telmo se realizd con la informacién obtenida a partir de las campafias
oceanograficas realizadas en los dias 11 y 12 de Noviembre 2007. Los datos de
profundidad se obtuvieron mediante una Ecosonda Raytheon modelo DE719 la cual
produce un pulso acustico a través de un medio acuoso y es reflejado al incidir en
un medio de diferente densidad como el fondo marino, la ecosonda registra el
tiempo que tardan las ondas acusticas en regresar mientras que los datos sobre la
posicién geogréafica se obtuvieron a partir de un sistema de GPS Simrad modelo
Shipmate CP30. Por otra parte se llevo a cabo un caminamiento a lo largo de la
linea de costa desde Punta Colonet hasta Punta San Telmo usando el mismo
sistema de GPS utilizado en el levantamiento batimétrico.

Los datos registrados a bordo de la embarcaciéon y el caminamiento fueron
procesados y referidos con respecto al Nivel de Bajamar Media Inferior. La
correccion por marea consiste en sumar o restar la altura de la marea con respecto
al nivel hidrografico de referencia. Los datos se digitalizaron en el programa
computacional SURFER 8.0 para generar una carta batimétrica a una escala
1:15000 y se encuentra referida al Datum NAD27 zona UTM 11 graficando las
isobatas cada metro.

6.2. Oleaje

La medicion de datos de oleaje sirve para determinar las propiedades

estadisticas de la climatologia local de oleaje, mejorar el entendimiento de los
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procesos fisicos de las olas asi como disefiar y construir adecuadamente obras

maritimas en la ingenieria portuaria (Cano, 2004).
6.2.1. Aparatos de Medicion de Oleaje.

En la primera campafia oceanografica el oleaje fue medido a partir de un
Perfilador Acustico Doppler (ADP) marca SonteK modelo Argonauta XR
Unidireccional, este registra en su base de datos exclusivamente valores de altura
significante (Hs) y periodo de pico espectral (Tp). Para las tres siguientes campanas
se utilizo un corrientimetro — holémetro marca Interocean modelo S4A el cual puede
medir corrientes y oleaje con registros Bidireccionales y registra un mayor niumero
de parametros estadisticos (Hs, ﬁ, H110, Hmax, Tp, Ts, Tz, Tc, Tmax), la desviacion

estandar y la direccion de arribo del oleaje (©).
6.2.2. Andlisis Estadistico de Oleaje.

Debido a la funcién que desempenan los rompeolas, su disefio estructural debe
de tomar en cuenta las caracteristicas energéticas del lugar, ya que la ola se refleja,
disipa y transmite dependiendo de las caracteristicas mas sobresalientes de oleaje,
como son la altura (H), el periodo (T) y la direccion predominante de las olas (©)
(Komar, 1998).

El tratamiento de los datos se llevd a cabo de forma estadistica, analizando los
diferentes parametros del oleaje como la Hs, Tp, ©, amplitud (a) y longitud de onda
(L), los cuales se separaron de acuerdo a los meses de cada campafa. Se
calcularon los valores maximos, minimos, la media y la desviacidon estandar de

todos los parametros en Excel 2003.

Los datos obtenidos fueron procesados con el software MatLab v 7.6 con el
cual se realizaron graficas de serie de tiempo para Hs y Tp, con la finalidad de
establecer el comportamiento espacio-temporal de las variables del oleaje en las

distintas estaciones de medicion.

Para estimar el tipo de distribucién y el porcentaje de ocurrencia de las
variables fisicas (Hs y Tp), se construyeron histogramas de frecuencia. Se
consideraron intervalos de clases de 0.2 m en el caso de las alturas significantes.
En el caso del periodo se considerd un intervalo de 2 s. Asimismo, se elaboraron
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los diagramas de rosas de oleaje para cada estacion con la finalidad de asociar la

altura de ola con la direccion de arribo.

6.3. Refraccién de oleaje

El fendmeno de refraccién sucede cuando las olas son distorsionadas por
cambios de la profundidad en aguas relativamente someras, este curvamiento de
las crestas de las olas es llamado refraccion. Si un tren de olas se aproxima a la
costa con algun angulo oblicuo, y los contornos del fondo (isébatas) son
relativamente uniformes, las olas mas cercanas a la costa sentiran fondo primero y
tendran un retardo relativo a las olas en aguas profundas, de modo que la cresta
sera curvada y tenderan a hacerse paralelas con los contornos del fondo (Fig. 4)
(Aldeco, 1986).

La celeridad de propagacion de una ola progresiva para un periodo
determinado, esta en funcién de la profundidad relativa d/L. De acuerdo con la
teoria lineal del oleaje (Ec. 1) se puede afirmar que la celeridad varia con la
profundidad de la zona en donde se propaga, consecuentemente se producira una

variacion en la longitud de onda.

gL 27d
C :\/2” tanh |_ (EC.1)
Donde:
C = Celeridad
g = Gravedad
d=

Existen dos métodos para el estudio de la refraccién: numérico y grafico. Estos
métodos de refraccion estan basados en el principio de la Ley de Snell, el cual
establece que donde los contornos del fondo son rectos y paralelos, el seno del
angulo a entre la cresta incidente y el contorno del fondo es proporcional a la
velocidad de propagacion de la ola C (Ec. 2), asi si la profundidad decrece también
decrece la celeridad de la onda y por consiguiente su longitud, mientras que el
periodo se mantiene constante en todo momento (Macdonel et al, 2000).
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C sena

C, seng, (Ec. 2)
Donde:

C = Celeridad de la ola a la profundidad del segundo contorno.
Coy = Celeridad de la ola a la profundidad del primer contorno.
a = Angulo de incidencia de oleaje.

ao = Angulo entre la cresta de la ola en agua profunda y la linea de costa.

Lo ® taw

Senp(? - ( E_ﬂ
1

Senoc

{tey de Snell)

cCosTaA

Figura 4. Esquema de definicién de refraccion de olas. Los frentes de ola de aguas profundas

se asumen rectos y paralelos entre si (Macdonel, 2000).

Para la realizacion del diagrama de refraccion se utilizé la carta batimétrica
generada asi como los parametros de altura (Hs) y direccion de incidencia (©) del
oleaje, este analisis se llevo a cabo a partir del programa computacional WAVES el
cual maneja los mismos principios que son utilizados por el método ‘Grafico de
Refraccion por Batimetria o de las Ortogonales’ descrita en el Shore Proteccion
Manual (USACE, 1984) el cual se explicara mas adelante. Las suposiciones de

partida son las siguientes:

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

e La direccion del avance de la ola es perpendicular a al cresta de la misma.
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e La celeridad de una ola en un punto en particular con un periodo
determinado, depende Unicamente de la profundidad de ese punto.

e Los cambios en la batimetria son graduales.

e La forma de la ola es senoidal, de cresta indefinida, periodo constante,
pequefia amplitud y monocromaticas.

e Se desprecian los efectos de corrientes, vientos y reflexiones del oleaje

incidente en la costa (Guillen, 1998).

Como parte del método de refraccion del Shore Protection Manual (USACE,

1984) es necesario calcular la longitud de onda de la ola (Ec. 3) :

Lo=1.56T"? (Ec. 3)

Donde:
Lo = Longitud de ola en aguas profundas [m]
T = Periodo [s]

A partir de esta relacion es posible conocer la profundidad a la cual la ola

empieza a sentir fondo (Ec. 4):
d=— (Ec. 4)

Donde:
d = Profundidad [m]
Lo = Longitud de ola en aguas profundas [m]

Se trazaron sobre la batimetria las ortogonales de aguas profundas a

someras y se calcularon los coeficientes de refraccién (Kr) a partir de la Ec. 5:
K = %
r— Ec.5
b ( )

Donde:
by = Distancia entre ortogonales seleccionadas en aguas profundas.

b = Distancia entre ortogonales seleccionadas en aguas someras.
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Para calcular el angulo de incidencia de la ola hacia la costa se uso la ley de
Snell (Ec. 2).

Se utiliz6 el programa WAVES, el cual se basa en la metodologia
anteriormente descrita, para realizar la refraccion con el cual se obtuvo el angulo
de refraccion de la ola y la altura de ola, asi como las principales caracteristicas del
oleaje a distintas profundidades: la longitud de ola, celeridad, velocidad de grupo,
energia y fuerza de la ola; por otra parte nos indicara cuando el oleaje llegue a la

zona de rompiente.

Segun la USACE (1984) la refraccion del oleaje es importante por:

a) Determina la altura de la ola en cualquier punto con una serie de
condiciones de oleaje dadas, esto es, altura, periodo y direccién de
propagacion de la ola en aguas profundas.

b) El cambio de direccién de las ortogonales (lineas perpendiculares a la
cresta) de diferentes partes de la ola resultan en convergencia y divergencia

de energia, lo cual es importante para el disefio del rompeolas.

6.4. Orientacion de la Estructura

La posicién de la estructura debe evitar la entrada directa del oleaje y la
corriente litoral, para asegurar que las condiciones de energia dentro del area
protegida se mantengan estables durante las maniobras que se realicen en el
puerto (Frias-Moreno, 1988). Para semicerrar la bahia se propuso una orientacion
en la cual se contemplaron tanto las caracteristicas geomorfolégicas como la

configuracién de la linea de costa.

Los criterios utilizados para determinar la orientacion de la estructura fueron los

siguientes:

1. Condiciones estratigraficas.- Ubicar el desplante de la estructura sobre
fondos duros o arenosos, evitando zonas arcillosas. Cuando este tipo de
estructuras se desplantan sobre fondos no consolidados y estan expuestas

a oleaje de rompiente, pueden socavar la base del rompeolas, el cual
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provoca hundimiento de elementos que causan la desestabilizacién de toda

la estructura (TM-850-1, 1993 en Rendén, 2006).

2. Puntos de Inflexién. Son aquellas zonas de la estructura en donde existira
un cambio en la orientacion. Es recomendable usar disefios con angulos
internos abiertos (0>90°), estos permiten mayor circulacion y mantienen
estable la calidad del agua dentro de la darsena (EM 1110-2-1206, 1993 en

Renddn, 2006).
6.5. Analisis de Difraccion de Oleaje.

La difraccion se produce cuando el oleaje incidente se topa con el morro de la
estructura y provoca una propagacion lateral de la energia, se genera una zona de
calma en donde la altura del oleaje y la forma son modificadas (Fig. 5) (USACE,

1984).

Zona expuesta

Trunsferq ncia
de energia

Zona resguardada

Figura 5. Fenémeno de difraccion del Oleaje (Frias — Moreno, 1986).

De acuerdo con al teoria de modificacion del oleaje de Iribarren cuando existe
un obstaculo al paso del oleaje incidente (Fig. 6) en la direccion BB; sera causa de

expansion lateral de la ola, llamada zona de expansion. Las condiciones de esta

expansion son:

23



e El paso de la ola origina en B una oscilacion armoénica que se propaga
rapidamente.

e Hay una cesidn lateral de energia que da lugar a modificaciones en la
altura de la ola.

e El fendmeno se produce cuando a la cresta de la ola le falta un cuarto
de su longitud para llegar al extremo del obstaculo, es decir cuando esta
a Ly de B, siendo Lg la longitud de ola correspondiente a la profundidad
de B.

Figura 6. Plano de oleaje difractado (Macdonel, 2000).

Una vez obtenidos los diagramas de refraccion y con la informacion de oleaje,
se realizaron los patrones de difraccion que producira la estructura. Este analisis
fue realizado por el método de entradas con incidencia de oleaje oblicuo del Shore
Protection Manual (1984), mediante el uso del diagrama de Wiegel (1962), los
cuales tiene como base el que la profundidad es uniforme en al zona adyacente al
obstaculo que produce la difraccion, la estructura es impermeable y se muestran
lineas con igual reduccion de altura de ola, estos diagramas solo sirven para el

caso de un solo rompeolas. Los diagramas estan construidos en coordenadas
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polares formadas de arcos y rayos centrados en la punta de una estructura, estos
arcos estan espaciados casa unidad de radio-longitud de ola y separados cada 15°.
El diagrama de difracciéon es seleccionado de acuerdo al angulo de oleaje incidente

respecto a la punta de la estructura.

Con este método se tendra una mejor idea del comportamiento del oleaje
detras de la estructura, el area protegida. Este analisis se realiz6 usando el
diagrama de difraccion de Wiegel con un angulo de incidencia de 105° (Fig. 7)
sobre la estructura; el diagrama debe estar escalado a la longitud de ola
correspondiente a la escala de la carta batimétrica. Para determinar la escala del
diagrama de difracciéon es necesario determinar la longitud de ola en la punta de la
estructura. La longitud de ola (L) en aguas someras, se encuentra calculando ds/ Ly
y usando el apéndice C tabla C — 1 del Shore Protection Manual, donde
encontraremos el valor correspondiente de ds /L. dividiendo ds entre el valor de d¢/L
tendremos la longitud de ola en aguas someras (Cupul - Avila, 2003) y a partir de la
siguiente relacion (Ec. 6) determinaremos la escala con la cual construiremos

nuestro diagrama de difraccion:

n=— (Ec. 6)

Donde:

n = Escala del diagrama de difraccién
L = Longitud de ola en aguas someras
S = Escala de la carta batimétrica

En el diagrama de difraccion las coordenadas graficas representan unidades de
longitud de onda. La reduccion de la altura de ola esta dada en términos de un
coeficiente de refraccion K’ que se define como la relacién entre la altura de la ola H
en el area afectada por la refraccion y la altura de la ola incidente H; del &rea no

afectada por la refraccion (Ec. 7):

H=x"Hi (Ec. 7)

Donde:
H = altura de ola difractada
k’= coeficiente de difraccion

Hi = altura de oleaje incidente
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6.6. Altura de la estructura.

La altura de una estructura depende de si se permitir el que existe ‘overtopping’
(salto de la ola) sobre ella. La existencia o no de este overtopping depende del
fendmeno de ‘run up’ y este a su vez depende de la pendiente, porosidad y

rugosidad de la capa de coraza.
6.6.1. Talud de la Estructura.

Es recomendable que una estructura presente taludes entre 1:1.5 y 3:1, para
mayor estabilidad y facilidad de construccién, los cuales son de menor inclinacion y
evitan el deslizamiento de elementos en la capa coraza, principalmente en el lado
expuesto al mar (Renddn, 2006). El angulo de talud (a) que debe tener la estructura

se determinara a partir de la relacién tan™(1/C).
6.6.2. Run up (R).

El ‘run up’ es el movimiento del agua por encima de una estructura, como
resultado de la ruptura de una ola; su magnitud se refiere a la altura vertical por
encima del nivel medio de bajamar inferior, que alcanza el agua en su
desplazamiento (USACE, 1984). El ‘run up’ depende de varios factores como lo
son: la forma o perfil de la estructura, la rugosidad del material de la estructura,
caracteristicas del donde del mar frente a la estructura y las caracteristicas del
oleaje incidente. Se determino el valor Run up (R) en estructuras de superficie
rugosa y permeables a partir del método del SPM Il (USACE, 1984).

Como parte del método se calculo la altura de ola en aguas profundas, para
esto se obtuvo el valor de L, correspondiente al periodo T escogido; en este caso el

periodo fue de 13.5 s, el valor de L, se calcula con al ecuacion 8.

_gT’

L
o

(Ec. 8)

Donde :

Lo = Longitud de onda en aguas profundas [m]
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g = gravedad [m/s?]
T = Periodo

La altura de ola en aguas profundas (H’,), se encuentra usando el apéndice C
tabla C — 1 del Shore Protection Manual y de la relacion ds / Ly (Ec. 9) donde
encontraremos el valor correspondiente de H/ H’, y a partir de esta relacién (Ec.10)
determinaremos el valor de la altura de ola en aguas profundas:

ds
Lo (Ec.9)

Donde:

ds = profundidad de disefio en el morro de la estructura [m]

H', (Ec. 10)

Donde:
H = Altura de ola en el morro de la estructura.

H’o = Altura de ola en aguas profundas sin considerar refraccion.

Se utilizaron los valores de oleaje en mar profundo obtenidos anteriormente para
calcular la relacion entre la profundidad de disefio (ds) en el morro de la estructura y
la altura de la ola en aguas profundas sin considerar refraccion (H'o) con el fin de
determinar las condiciones frente a la estructura de proteccion y determinar la

grafica que se utilizara

Ty~ (Ec. 8)

Donde:
ds = Profundidad de disefio

H’o = Altura de ola en aguas profundas sin considerar refraccion.
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Utilizando la grafica 7 — 20 del Shore Protection Manual (Fig. 8) para comparar
el ‘run up’ de una ola con respecto a la rugosidad de una estructura permeable de
elementos sueltos debido a que nuestra relacion ds / Ho > 3, se obtiene la relacion
(R / H0) la cual define la proporcién entre el run up respecto a la altura de ola no
refractada en aguas profundas; partiendo de la expresion H’, / gT2. Se despeja el

valor de R (valor relativo del run up sobre la estructura).

Con la informacién del run up del oleaje de verano se determino la altura que

tendrd la estructura en el morro con respecto al Nivel de Bajamar Media Inferior.
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Figura 8. Comparacion entre el run up de oleaje en taludes lisos y taludes rugosos permeables (datos para
ds /HO > 3).
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7. RESULTADOS

7.1. Batimetria

El plano batimétrico, levantado por el departamento de Oceanografia de la
Marina Mexicana a escala 1:15000, se encuentra en la Figura 9. En este plano se
puede observar a detalle Bahia Colonet que comprende desde Punta Colonet hasta
Punta San Telmo, las isobatas se presentan cada metro a partir de la profundidad
de 3.0 m hasta llegar a la de 27 m debido a que fue el limite donde se realizaron los

transectos.

Es posible observar que el area presenta una pendiente uniforme sin cambios
abruptos de profundidad, a partir de la isobata de los 15 m se aprecia como los
contornos de profundidad se ven afectados debido a la topografia de la zona. Algo
que sobresale en las isobatas de la zona costera, es la ausencia de cambio por la
presencia de los arroyos (San Rafael y San Telmo). EI cambio se mantiene
constante dentro de la bahia, excepto en la zona norte (PC), donde se localizan los
cantiles de mayor altura. Se observa que la configuracion de la costa presenta una
seccion en arco la cual inicia en la zona NE de Punta Colonet (PC) y continua
aproximadamente 2,000 m en direccion SE hasta la parte sur del arroyo San
Rafael, después la linea de costa se extiende aproximadamente 4,000 m en

direccion SE formando lo que se conoce como Punta San Telmo (PST).

En la zona de PC se forma una pared submarina la cual crea profundidades que
van desde los 15 m en la zona mas cercana a la punta y disminuye hasta los 3 m
en direccion NE siendo ésta zona la de mayor pendiente; al sur de la zona de PC
encontramos la menor pendiente de la bahia entre las isobatas 13 y 23. Frente a
PST se localiza una zona con pendiente abrupta ubicada entre los 3 my 10 m, es
importante mencionar que en esta zona es evidente como los contornos de
profundidad se ven afectados por la topografia de la zona y debido a esta saliente
se produce un cambio en la direccion de la incidencia del tren de olas que llega a la
costa. Al W de PST se localizan bajos rocosos desde la isobata 3 hasta la 19 donde
se localizé la presencia de grandes mantos de algas, del cual la regidon suroeste

presentd la mayor cobertura de algas dentro de la bahia.
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7.2. Andlisis Estadistico

7.2.1. Estadistica General

La estadistica general de todos los datos de oleaje obtenidos en Bahia Colonet,

se presentan en la Tabla IV. En esta Tabla se pretenden resumir los parametros

estadisticos mas importantes tales como minimos, promedio y valores maximos de

Hs, Tpy 6, para cada uno de los meses de medicion.

Tabla IV. Pardmetros estadisticos relevantes de la altura significante (Hs), periodo pico

espectral (Tp) y direccion de las olas registradas durante los meses de medicién.

Parametro
Mes Minimo Maximo Promedio
estadistico
Hs [m] 0.605 2.408 1.283
Abril 2007 Tp [s] 12.797 22.700 4.3
e [O] * * *
Hs [m] 0.63 1.23 0.937
Septiembre 2007 Tp [s] 6.26 19.14 13.349
o [°] 33.3 233.53 156.540
Hs [m] 0.5 3.07 0.930
Noviembre —
Tp [s] 54 19.88 13.648
Diciembre 2007
e[ 2.66 352.84 148.662
Hs [m] 0.63 2.42 1.186
Marzo - Abril
Tp [s] 6.26 21.56 13.516
2008
0 [°] 0.94 352.74 127.570

Las alturas promedio varian entre 0.93 y 1.3 m durante todo el ciclo de

medicion. Es importante mencionar que para el mes de Abril 2007 no se obtuvo
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datos de direccion de oleaje debido a que el aparato usado para la medicion era
unidireccional; es en este mes que se obtuvo el valor maximo de Hs promedio en
todo el ciclo anual 1.283 m. Es posible distinguir para el mes de Septiembre valores
de altura con un promedio de 0.937 m; un valor maximo de ola de 1.23 m con un
promedio de periodo del espectro de 13.35 s y una direccion promedio de 156.54°.
Para los meses de Noviembre — Diciembre 2007 tenemos un valor de altura
promedio de 0.93 m, un valor maximo de 3.07 m en los primeros dias del mes de
diciembre y le corresponde un periodo de 13.65 s con una direccion de 148.66°. Los
ultimos datos que corresponden a los meses de Marzo — Abril 2008 observamos
una altura promedio de 1.186 m con un periodo de 13.52 s y un valor maximo de

altura de 2.42 m con una direccién de 127.57°.

7.2.2. Series de Tiempo

Con la finalidad de visualizar y comparar la variacion temporal del oleaje
durante todo el periodo de medicion (Abril 2007 — Abril 2008), se graficaron en
funcién del tiempo los parametros estadisticos que caracterizan al oleaje, la Altura

Significante (Hs) y el periodo del pico espectral (Tp) para cada estacion medida.

En el mes de Abril 2007 es posible distinguir que existe una relacion entre las
alturas Hs menores a 1 m con los periodos Tp con valores entre 10 y 15 s (Fig. 10).
Durante el mes de Septiembre 2007 se observaron valores maximos de Hs de 1.2
m registrado los dias 5, 6 y 14 asociado a un periodo Tp entre 14 y 16 s para los

dias 5 y 6, mientras que presenta un valor menor de 8s para el dia 14 (Fig. 11).

En los meses de Noviembre — Diciembre 2007 los registros de Hs presentan un
valor maximo el dia 6 de Diciembre con una altura de ~3 m asociada a un Tp entre
16 y 18 s. Por otra parte, se observa que los valores minimos de Hs registrados en
los dias 25 y 29 de Noviembre fueron de 0.5 m o menores y se encuentran
asociados a periodos Tp entre 12y 14 s (Fig. 12). En Marzo — Abril 2008 se registro
un valor maximo de Hs superior a los 2 m el cual esta asociado a un valor de Tp de
12 s; siguiendo a este se encontraron tres valores de Hs superiores a 1.5 m los
cuales se relacionan a un periodo Tp alrededor de los 15 s. En cuanto a las alturas

Hs entre 1y 1.5 m existe un periodo Tp entre los 12 a 18 s (Fig. 13).
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Figura 10. Series de Tiempo de los parametros de Altura Significante (Hs) y Periodo de Pico

Espectral (Tp) para el oleaje correspondiente al mes de Abril 2007.
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Figura 11. Series de Tiempo de los parametros de Altura Significante (Hs) y Periodo de Pico

Espectral (Tp) para el oleaje correspondiente al mes de Septiembre 2007.
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Figura 12. Series de Tiempo de los parametros de Altura Significante (Hs) y Periodo de Pico

Espectral (Tp) para el oleaje correspondiente al mes de Noviembre - Diciembre 2007.
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Figura 13. Series de Tiempo de los parametros de Altura Significante (Hs) y Periodo de Pico

Espectral (Tp) para el oleaje correspondiente al mes de Marzo - Abril 2008.
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7.2.3. Histogramas de Frecuencia (Hsy Tp)

En los histogramas de frecuencia de altura y periodo distinguimos los
porcentajes de ocurrencia de las diferentes alturas significantes (Hs) y periodos de
pico espectral del oleaje (Tp), para cada uno de los meses medidos; se obtuvieron
644datos para el mes de Abril 2007, 56 datos para el mes de Septiembre, 132
datos para Noviembre — Diciembre y 176 datos para los meses de Marzo — Abril. La
Figura 14 muestra la informacién de altura significante (Hs) para cada uno de los
meses muestreados; la grafica a) se refiere al mes de Abril, la grafica b) es para el
mes de Septiembre, la grafica c) representa los meses de Noviembre - Diciembre y
por ultimo la grafica d) es para los meses de Marzo — Abril. La Figura 15 muestra
los histogramas de Periodo Pico Espectral (Tp) para cada mes de muestreo

acomodados en el mismo orden que los histogramas de Hs.

En los histogramas de frecuencia para Hs, observamos que para el mes de
Abril  (Fig. 14a) la Hs que mas se presento fue entre 0.8 y 1.0 m con
aproximadamente 19% del total de los datos, siguiendo la Hs entre 1.4 y 1.6 m con
el 18 % de presencia; en el mes de Septiembre de 2007 la Hs que mas se presento
fue en el rango de 0.8 - 1.0 m con mas con el 45% del total de los datos (Fig. 14b);
para los meses de Noviembre - Diciembre de 2007 casi el 45% de las olas
registradas presentaron Hs de 0.8 m, siguiendo la Hs de 0.6 m con el 25 % de
presencia (Fig. 14c). Por ultimo, el histograma de frecuencia para Marzo - Abril de
2008 mostraron maxima presencia de Hs en el intervalo de 1.0 — 1.2 m con casi el
35% (Fig. 14d).

Por otra parte en los histogramas de frecuencia para Tp, Abril 2007 presento
un maximo valor de Tp a los 12 s con el 35 % (Fig. 15a), en el caso Septiembre
2007 el Tp de mayor presencia fue de 16 s con mas del 35%, mientras que
encontramos una similitud en los valores registrados para los periodos Tp de 8 y 14
s cada uno se presento con 20 % del total de los datos (Fig. 15b); los datos
registrados durante Noviembre — Diciembre 2007 presentaron un valor maximo para
un periodo Tp de 14 s con mas del 30 % de los registros (Fig. 15c). Finalmente
durante Marzo — Abril 2008 los periodos Tp que mas se presentaron fueron de 14 y

16 s con 25% de los datos registrados de oleaje cada uno (Fig. 15d).
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Figura 14. Histograma de frecuencia por porcentaje de ocurrencia para la Altura Significante (Hs). El valor encontrado en la parte superior de las barras
corresponde al Periodo Pico Espectral (Tp) asociado a cada Hs. a) Abril 2007, b) Septiembre 2007, c) Noviembre - Diciembre 2007, d) Marzo — Abril 2008.
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7.2.4. Direccién de Oleaje

Para el analisis estadistico, también se realizaron diagramas de rosas del
oleaje para los registros de direccién del S4A con la finalidad de poder visualizar de
forma general la direccién de aproximacion del oleaje y asociar a cada altura Hs su
direccién de arribo para cada uno de los meses estudiados y determinar la direccion
de arribo predominante, al agruparse por meses es posible apreciar si hay algun

cambio significante entre cada mes.

Se crearon las graficas en rosa para el mes de Septiembre 2007 (Fig. 16) y los
meses Noviembre — Diciembre 2007 (Fig. 17), se descartaron los registros de
direccion de oleaje para los meses Marzo — Abril 2007 debido a incongruencias en
las direcciones de arribo. Para septiembre de 2007 el oleaje proviene del SSO con
una direccion de 180° - 210° (Fig. 16); en el mes de noviembre de 2007 se tiene
una direccion entre los 210° - 240° (Fig. 17), lo cual nos indica un cambio en la

direccion la cual ahora predomina al SO.
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Direccion de arribo de oleaje: Septiembre-2007
Norte

40%

Oeste Este

Sur

Figura 16. Diagramas de Rosa de oleaje para el mes de Septiembre 2007 que nos indica la

predominancia de arribo de oleaje con direccién SOO. El intervalo de clases de los diagramas

es de 30°, las barras nos indican las diferentes frecuencias de ocurrencia de Hs presentadas
porcentaje en el interior de las figuras.
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Direccion de arribo de oleaje: Noviembre-2007
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Oeste
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Figura 17. Diagramas de Rosa de oleaje para los meses de Noviembre - Diciembre 2007 que nos

indica la predominancia de arribo de oleaje con direcciéon SOO. El intervalo de clases de los

diagramas es de 30°, las barras nos indican las diferentes frecuencias de ocurrencia de Hs

presentadas en porcentaje en el interior de las figuras.
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7.3. Refraccion

El diagrama de refraccién se llevo a cabo usando los resultados de estadistica
general de oleaje anteriormente descrito. Para el oleaje de invierno se considero el
valor maximo de altura Hs registrado el cual fue durante Noviembre — Diciembre
2007 de 3.07 m, un periodo de 13.5 s y el un angulo de aproximacion del oleaje se
determino de acuerdo a la direccion de arribo mas frecuente la cual fue de 210°. El
trazo de las ortogonales fue equidistante con una separacion entre ortogonales de
2.2.cm (333 m).

Las ortogonales del oleaje incidente se ven influenciadas por la batimetria, tal y
como se muestra en la Figura 18; a partir de las ortogonales generadas se calculd
el coeficiente de refraccion (Kr) (Tabla V), con lo cual podemos observar en la zona
norte una concentracion de energia entre las ortogonales 20 — 22 las cuales
corresponden al area cercana a Punta Colonet asi como en la zona sur entre las
ortogonales 1 — 7 las cuales arriban a la saliente de Punta San Telmo. Mientras que
en el resto del area de estudio los datos sugieren que la energia del oleaje se disipa

entre las ortogonales 7 — 20.

Tabla V. Valores de Coeficiente de Refraccion (Kr) obtenidos a partir del software WAVES, con una

direccion de arribo de oleaje SSW.

RAYOS Kr RAYOS Kr
1-2 1.17 11-12 0.89
2-3 1.15 12 -13 0.91
3=t 1.46 13-14 0.93
4-5 1.06 14 -15 0.92
5-6 1.2 15-16 0.93
6-7 1.12 16 - 17 0.98
7-8 0.92 17-18 0.89
8-9 0.92 18-19 0.92
9-10 0.96 19-20 0.93
10-11 0.98 20-21 1.12
21-22 1.4
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El software WAVES que se utilizo para llevar a cabo el andlisis de refraccion

permitié generar una base de datos con las caracteristicas generales del cambio del

oleaje al disminuir la profundidad y nos indica la profundidad a la cual rompié la ola

(APENDICE B). Las caracteristicas de oleaje en la zona de rompiente se muestran

en la Tabla VI, el oleaje rompe a una profundidad de 5 m con una longitud de onda

de 83.35 m y una velocidad de grupo de 5.99 m/s.

Tabla VI. Caracteristicas del oleaje de rompiente

PROFUNDIDAD | ALTURA OLA ANG. LONG. OLA [ CELERIDAD |  VELOC.
(db) [m] [m] CRESTA [] [m] [m/s] | GRUPO [m/s]
5 3.94 5.98 83.35 6.17 5.99
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Figura 18. Diagrama de refraccion realizado con el programa computacional Waves paraunaH =3.07 m, T=13.5s y 210 ° en donde las lineas azules
indican la direccion con la que arriban las ortogonales al area de estudio. El trazo de las ortogonales para ambos casos fue equidistante con una

separacion entre ortogonales de 4 cm (597 m) con direccién suroeste
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7.4. Disefio de la estructura

La estructura propuesta en este trabajo tiene una longitud de 7,380 m y crea un
area protegida de 20.133 km?, teniendo asi un area total muy cercana a la esperada
para el complejo portuario que se desea realizar. Para la determinacién de la
posicidn de inicio se tomd en cuenta la profundidad ideal del canal para el puerto de

altura que se desea construir, minimo 17 m (Fig. 19).

7.5. Difracciéon

Se obtuvo la transmisién de la energia hacia el interior del area protegida. El
oleaje que arriba al area de estudio tiene un angulo de aproximacion al rompeolas

de 103°, a una profundidad de 23 m y con una altura de ola de 2.87 m (Fig. 20).

Se determiné el coeficiente de difraccion para evaluar el area de influencia del
oleaje difractado teniendo valores minimos para K’ de 0.2 m (Tabla 1V). En general,
el area protegida presenta una distribucion de energia con valores maximos en la
punta del rompeolas, los cuales van disminuyendo hacia el interior del cuerpo

protegido.

Tabla VII. Altura de oleaje de entrada (Hj), coeficiente de difracciones (K") y valores de altura de
ola difractada (H).

Hi K' H Hi K' H
2.87 0.35 1.00 2.87 0.103 0.30
2.87 0.4 1.15 2.87 0.094 0.27
2.87 0.44 1.26 2.87 0.09 0.26
2.87 0.3 0.86 2.87 0.085 0.24
2.87 0.175 0.50 2.87 0.087 0.25
2.87 0.15 0.43 2.87 0.07 0.20
2.87 0.17 0.49 2.87 0.07 0.20
2.87 0.118 0.34
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Figura 20. Difraccion del oleaje causado por el rompeolas con un dngulo de aproximacion de 103°y H=2.87 m.

48



7.6. Altura de la Estructura
7.6.1. Talud de la Estructura
Las pendientes o taludes en los costados de la estructura generalmente son
tan abruptas como sea posible para disminuir la cantidad de material para el nucleo
(Rendon, 2006). En el disefio del rompeolas se eligié una pendiente 2:1, ya que

pendientes mayores generan deslizamientos y menores aumentan los costos, es

por ello que se recomienda esta pendiente (Bermudez, 1999).

a=tan™ (1)
C

C = Pendiente propuesta de la estructura

A partir de la ecuacion:

Donde:

Se obtuvo el angulo del talud de la estructura (a) se obtuvo un valor de 26.57°

7.6.2. Runup (R)

A partir de las caracteristicas de la alineacion de la estructura y los factores
ambientales de la zona se calculé el valor de Run up del oleaje sobre el lado
expuesto del rompeolas (Tabla VIII), este valor se obtuvo considerando una altura
de disefio (H’s) de 3.07 m, un periodo (T) de 13.5 s y una profundidad de disefio
(ds) de 23 m, se calculo un valor de L, de 284.55 m (Ec. 8), se obtuvo la relacion
entre la profundidad de disefio y la longitud de ola en aguas profundas (L,)
obteniendo un valor de 0.08083 y basandonos en la Tabla C — 1 de SPM fue
posible obtener el valor de la relacién H / H’, de 0.95364. Finalmente se obtiene el

valor de H’, despejando la Ec. 10 el cual fue de 3.22 m.

Con la Fig. 8 se obtuvo un valor para la relaciéon R / Ho de 0.74, finalmente se

despeja la ecuacién para calcular el valor de R el cual es de 2.38.
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Tabla VIII. Run up del oleaje de disefio sobre el costado expuesto al mar del rompeolas.

Nivel
_ _ Ho[m] |Ho/gT?| RMHo | R[m]
Hidrogréfico | Lo [m]

N.M.M. 284.55 3.22 0.0018 0.74 2.38

Finalmente se calculd la altura de la estructura tomando en cuenta ds de 23 m,
considerando el valor de Run up y la altura ola obtuvimos un valor 545 m y
aumentando un 10 % de seguridad para evitar el rebase de la estructura, con lo
cual tendremos una altura de 31.3 m aproximadamente, es importante mencionar

que la altura de ola que usamos esta referida al nivel de Bajamar Media Inferior.

El valor obtenido para el angulo del talud de la estructura asi como para el run
up son las caracteristicas que debe cumplir la estructura basados en las

condiciones de oleaje seleccionado y garantizar que sea eficiente.

La construccion de un rompeolas de roca a esta profundidad elevaria
considerablemente los costos debido a la cantidad de material que se necesitaria,
por esta razén es recomendable que la construccién sea a base de otro material

adecuado para estas condiciones.
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8. DISCUSIONES

8.1. Batimetria

De acuerdo con el plano batimétrico (Fig. 9), Bahia Colonet se caracteriza por
presentar una plataforma relativamente uniforme por que el cambio de pendiente es
muy suave, lo que se ve reflejado en la energia del oleaje la cual es baja en esta
zona (Apéndice B), y es una caracteristica 6ptima para llevar a cabo un desarrollo
portuario. De acuerdo a la alineacion de la costa, Punta Colonet permite la
proteccion natural de la Bahia y Punta San Telmo permite semicerrar el area
protegida por el rompeolas. La forma que tiene la bahia en arco es ideal para la
realizaciéon del puerto, puesto que la zona norte ofrece una proteccion natural al
area debido a que funciona como una barrera para el oleaje y al mismo tiempo
debido a la altura de los cantiles, detiene las corrientes de aire que pudieran llegar a
la Bahia, lo que genera condiciones de calma para finalmente hacerse una recta
hasta llegar a un quiebre que forma Punta San Telmo, lo cual fue una de las

principales caracteristicas para escoger este sitio para la realizacion del proyecto.

Uno de los rasgos mas sobresalientes que se puede observar en la Bahia, se
encuentra en la zona cercana al cantil de Punta Colonet, en donde la profundidad
es mayor que en el resto del area, y se observa que los contornos batimétricos son
paralelos a la linea de costa hasta los 16 m de profundidad. Por otra parte,
determinara la parte final del area potencial para la construccion del complejo y sera
el pasillo de acceso hacia la zona protegida. Algo que sobresale en las isobatas de
la zona costera, es la ausencia de cambio en los contornos batimétricos por la
presencia de los arroyos (San Rafael y San Telmo) esto probablemente sea por la
periodicidad en temporada de lluvias que practicamente durante invierno de 2007-

2008 fue casi nulo.

8.2. Oleaje

Durante el mes de noviembre (otofio) se registré el valor maximo de altura, a

pesar de que en promedio las alturas que se obtuvieron en primavera son

ligeramente mayores que las de otofio, esto puede deberse a que en primavera el
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oleaje queda con ciertos remanentes de la energia que se presenta durante el

invierno, como puede observarse en la Tabla IV.

En febrero los valores de altura maxima, minima y promedio, son muy similares
a los valores del mes de abril; mientras que durante el otofio Unicamente aparecen
olas de gran altura debido al inminente inicio del invierno. Esta variacion estacional
en la altura y el periodo del indica que sigue un patron bien definido, donde Hs
aumenta durante el invierno. En esta época alcanza los maximos valores de Hs
debido al incremento en las tormentas en el Pacifico nororiental, principalmente
durante la temporada noviembre - abril, lo cual genera oleaje de periodo medio y
alto (De Dios-Sanchez, 2002).

Cuando se presentan fendmenos meteoroldgicos como “El Nifio”, se
incrementan las alturas a lo largo de la costa de Baja California, es mas propensa la
formacion y entrada de tormentas extratropicales sobre las costas de América;
estas tormentas extraen su energia del calor existente en un ambiente humedo,
temperaturas del agua de al menos 26.5 °C provocan que la atmosfera sea lo
suficientemente inestable como para sostener conveccion y tormentas. Los centros
de baja presidén que se generan al sur de Alaska favorece la aparicion de tormentas
en la regiéon central del Pacifico norte y posteriormente se desplazan sobre las

costas de Estados Unidos y el norte de Baja California (Gonzalez, 1992).

De acuerdo con la NOAA se presentd un evento de El Nifio durante 2006 —
2007 el cual comenzd en septiembre de 2006 y finalizé durante enero 2007. Las
anomalias en la temperatura de la superficie del mar disminuyeron durante los
siguientes meses del afio en consecuencia el nivel del mar disminuyo, ya que a
medida que la temperatura de las aguas oceanicas aumenta y los mares se hacen
menos densos y viceversa. Debido a esto tenemos un valor promedio de Hs mayor
durante el mes de abril 2007 que en los siguientes meses muestreados, desde éste
mes se desarrolld un evento Nifia con temperaturas superficiales en el Océano
Pacifico de -2.0°C por debajo del promedio®; sin embargo, es importante sefialar

que el numero de datos obtenidos en septiembre es significativamente menor que

* http://www.ncdc.noaa.gov
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para el resto de los meses muestreados y esto puede afectar los valores extremos y

promedio no obteniendo valores confiables de esa época del afio.

Una de las caracteristicas principales de los histogramas de Hs y Tp (Fig. 14 y
15), es su distribucion de probabilidad. Puesto que todos los histogramas de Hs
describen una distribucién de probabilidad tedrica del tipo Rayleigh y los
histogramas de periodo a una distribuciéon tipo Gaussiana, por lo menos en los
meses de Abril 2007 y Noviembre — Diciembre 2007, coincide con lo que predice la
teoria lineal del oleaje (Arx, 1976). Para los meses de Septiembre 2007 y Marzo —
Abril 2008 el comportamiento de los histogramas de frecuencia para Tp es poco
comun, debido a que no es posible asociar de manera visual una distribucion
tedrica del oleaje, esto es debido a la combinacién del oleaje local (sea) con oleaje
distante (swell), esta incidencia del swell hace que el sea en ocasiones no se
distinga sobresaliendo el oleaje con periodos largos. Esto puede deberse también a
que Bahia Colonet es una bahia mucho mas protegida en comparacion con otras
localidades en la peninsula de Baja California en donde esta situacién no es comun.
De tal manera que se pueden observar periodos de tiempo mucho mas largos en
los que el viento no es capaz de generar olas que puedan ser facilmente detectadas

por un sensor de presion, lo cual se reflejara como un periodo de calma total.

De acuerdo a los histogramas de Hs, los meses de Marzo — Abril 2008 tienen
un valor maximo de frecuencia entre 1 — 1.2 m lo cual coincide con el analisis
estadistico aplicado a este trabajo donde se obtuvo un valor de 1.186 m (Fig. 14).
Esto nos lleva a pensar que el oleaje dominante en esta zona es producto de las
tormentas en el Pacifico Norte, generadas por el cinturdn sub-polar de baja presién
localizado entre los 60° y 65° de latitud norte, el cual es caracterizado por el flujo
zonal (Johnson, 1974 en Gaja, 2004), lo cual genera oleaje de periodo medio y alto
(10 — 20 s), con alturas entre 2 — 10 m (Ahumada, 1993). El area de generacion del
oleaje, el océano Pacifico es la mas extensa de todos los océanos, esto hace que
las tormentas tengan un fetch, o area de generacion lo suficientemente grande
como para generar olas con un amplio espectro de alturas y periodos, dandole a la
época de invierno una caracteristica mucha mas variable que al resto de las
estaciones del afo (De Dios, 2002). Con estos resultados es de esperarse que

durante todo el invierno, el oleaje se comporte del mismo modo.
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No se conto con datos de oleaje para los meses de verano (junio-agosto), sin
embargo el comportamiento del oleaje durante el mes de septiembre tiene
remanentes del oleaje de verano. Con base en lo anterior, observamos que el
mayor porcentaje de ocurrencia de altura es de 1m en este mes, sin embargo,
también hay alturas importantes a considerar que inician desde 0.7 m lo cual nos
puede indicar que durante el verano tenemos alturas distintas a el invierno. Este
comportamiento tipico en el verano se debe a que las tormentas en el hemisferio
norte han disminuido en magnitud y frecuencia como resultado de la estabilidad del
centro subtropical de alta presion localizado entre los 30° y 35° de latitud norte, el
cual esta caracterizado por vientos débiles y cielos despejados (Johnson, 1974 en
Gaja, 2004).

Los meses considerados como primavera y otofo (abril y septiembre,
respectivamente), son épocas de transicion debido a que en otofo los valores de
Hs se incrementan, en comparacion con los valores de verano, hasta llegar a las
alturas maximas en invierno; en sentido inverso, la primavera presenta un
decremento en las alturas, que da lugar a los pequefios valores de verano
(Martinez y Coria, 1993) con lo que tenemos un ciclo anual tipico de oleaje. A
finales de primavera las condiciones cambian, es menor la energia del oleaje
debido a que el régimen de tormentas se desplaza a las zonas tropicales. Sin
embargo, no es posible afirmar que el otofio sea mas energético, en términos de
Hs, que la primavera, como ocurre en la Bahia de Todos Santos (Martinez y Coria,
1993).

El periodo de mayor frecuencia fue de 15 s, lo que corresponde al oleaje
generado en zonas distantes (swell) y es el que predomina en la zona del sur de
California y la costa oeste de la Peninsula de Baja California (Marichal, 2001). Los
valores de Tp obtenidos durante abril y septiembre son ligeramente mayores que
los del resto de las estaciones (Tabla V), esto puede deberse a que es en esa
época cuando se presentan los largos periodos asociados al arribo de olas de

tormentas del hemisferio sur de acuerdo con (Martinez, 1989).
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La direccién de aproximacion de oleaje oscild principalmente entre las
direcciones SSW y SW durante los meses de septiembre a febrero. De acuerdo con
Padilla (1989), la direccién del oleaje en la peninsula durante diciembre y enero
proviene en su mayoria del suroeste, esto se puede confirmar con los valores de
direccién promedio registrados, sin embargo, es importante considerar que lo
eventos energéticos importantes en la peninsula estan asociados a eventos del
noroeste, lo cual se reflejaria en su forzamiento sobre el océano produciendo
direcciones surestes de propagacion de oleaje (Oropeza, 1998). El comportamiento
del oleaje dentro de la Bahia proviene del SO con dngulos de aproximacién de 210°
a 240° para los meses muestreados, sin embargo es importante mencionar que no
se cuenta con datos de invierno, en donde el oleaje se modifica considerablemente
en la peninsula de Baja California y existe un cambio en la direccion de arribo hacia

el sur como aseveran Cano (2004) y Gaja (2004).

8.3. Refraccioén

El angulo de aproximacion de oleaje que se utilizé para realizar el analisis de
refraccion fue el promedio de direccion de oleaje para el mes de noviembre, 32°
SW. Se trabajo con los datos de este mes por tener los valores més cercanos a los
valores de invierno, lo cual, para fines estructurales es el periodo que mas se debe
de considerar por el incremento de energia en el oleaje. Los registros de oleaje con
los que se trabajo no son de aguas profundas, por lo tanto estos datos ya se
encuentran refractados, hay que considerar esto ya que nuestro anadlisis de
refraccion considera una altura de ola de 3.07 m en aguas transicionales a someras
y no fue calculada su altura equivalente en aguas profundas. Es importante
recordar que no se contd con datos del periodo de verano debido a que no hubo
muestreos durante ese periodo y estos son necesarios para determinar si existe un

cambio en la direccion del oleaje en esta época.

Los estudios de refraccion se realizaron por que estos determinan valores
importantes sobre las caracteristicas del oleaje sobre la costa. Es importante
mencionar que la refraccién tiene una gran influencia en la altura de ola y en la
distribucion de energia a lo largo de la costa. Con los datos obtenidos a partir del

software WAVES fue posible comprobar la relaciéon que existe entre la celeridad de
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la ola, la longitud de la ola y la profundidad del agua. Se demuestra que la velocidad
de la ola disminuye conforme disminuye la profundidad y a su vez la longitud de
onda disminuye proporcionalmente (Cupul - Avila, 2003) como se observa en las
tablas del APENDICE B.

A partir de los resultados del analisis de refraccion es posible observar que la
barrera que produce Punta Colonet provoca que el oleaje cambie su direccion y
disminuya la energia con que incide, el cual llega con cierto angulo a la costa. La
morfologia de la costa presenta puntas o salientes, lo que causa la convergencia
del oleaje en el area. Este analisis muestra para el area de Punta San Telmo una
concentraciéon de ortogonales, lo que nos indica un incremento en la concentracion
de energia y podemos decir que es una zona de convergencia de acuerdo con los
coeficientes de refraccion obtenidos (Tabla V) a partir de las ortogonales 1 — 7, asi
como en la zona de Punta Colonet en las ortogonales 20 - 22 (Fig. 18). En el resto
de la bahia hay una zona de divergencia, esto debido a que el angulo con el que
llega el oleaje es practicamente paralelo a la costa, por lo tanto no hubo gran
refraccion en esta zona, la baja concentracién de las ortogonales en esta area se
debe a los rasgos batimétricos que modifican las trayectorias de las ortogonales ya
que la morfologia de la costa presenta puntas o salientes, ocasionando que la
energia del oleaje que llega a la costa sea menor; por otra parte la zona de estudio
esta caracterizada por una pendiente suave, de manera que se puede suponer que
la energia del oleaje presente para esta zona sea baja, lo que es una caracteristica

benéfica y optima para llevar acabo un desarrollo portuario.

8.4. Orientacién de la Estructura

Con respecto al disefio de la estructura se muestra que la configuracion de la
costa resulta favorable desde el punto de vista técnico para el objetivo del disefio,
ya que la configuracion de la Bahia y las caracteristicas del oleaje son adecuadas
para la construccién del puerto. Para la orientacion y longitud del rompeolas se
considerd principalmente el espacio del area que se desea proteger, asi como la
distribucion de la profundidad necesaria para tener un puerto de altura y la direccion
del oleaje (Fig. 19). El rompeolas se disefid con cierto angulo con respecto a la

linea de costa para generar una mayor area, por esta razdbn no se encuentra

56



totalmente perpendicular a la costa. El morro del rompeolas estara localizado en la
isobata de los 23 m al SW de Punta San Telmo; en lugares con aguas profundas, el
volumen de material y los costos puede ser demasiado altos (Rendon, 2006), cabe
mencionar que a los 23 m de profundidad la ola en condiciones de invierno no se ha
colapsado (Tabla VI) por lo que las olas romperan sobre la estructura. El rompeolas
tendra una longitud de 7.38 km y generara un area protegida de aproximadamente
20.13 km?, sin embargo, debido a la falta de datos de profundidad en la parte
externa de la bahia, no fue posible posicionar la estructura a una mayor profundidad

para obtener el area esperada para el proyecto.

Cualquier estructura de proteccion colocada frente a la linea de costa y el
comportamiento de los factores hidrograficos como oleaje y corrientes, disminuira el
transporte litoral de sedimentos. Las fuentes de abastecimiento de sedimento mas
comunes son, el material de las playas adyacentes, el material producido por la
erosion del oleaje a la costa expuesta y los materiales sélidos depositados por el
acarreo fluvial (Téllez, 2003) y como se menciono anteriormente, la depositacion en
las zonas cercanas a los rios San Rafael y San Telmo no modifica la morfologia de

la costa y por lo tanto el aporte no es significativo.
8.5. Difraccién

Se evalud el desempefio funcional de la estructura de acuerdo al analisis de
difraccion (Fig. 20). En el analisis de difraccion se obtuvo un valor de altura
difractada de 0.2 m a una profundidad de 19 m (Tabla VII), siendo el area protegida
muy extensa y es de suponer que en el interior de la zona la altura de ola sea
menor a 0.1 m, el cual es el valor 6ptimo para realizar las maniobras de carga y
descarga de contenedores. Con este analisis estamos comprobando que la

estructura es eficiente para los fines que se llevaran a cabo en el puerto.

8.6. Altura de la Estructura

Cuando se construyen obras se disefia con la altura significante (Hq3), para

tener mayor seguridad en la estructura se utiliza la altura maxima registrada en la
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estadistica de oleaje la cual fue de 3.07 m; normalmente esta altura no se utiliza
debido a que implicaria altos costos de construccion, sin embargo debido a la
magnitud del proyecto es necesario garantizar la mayor estabilidad en el rompeolas
durante eventos extremos. Para determinar la pendiente de la estructura se
emplearon los criterios de Frias (1988) y Garcia — Flores (1988 en Bermudez, 1999)
en donde se recomienda que la seccién del rompeolas que recibe el embate del
oleaje tenga una pendiente 2:1 por cuestiones de optimizacién econdmica y disefio.
Con respecto al rebase de la estructura por oleaje esta se disefio para una altura de
ola maxima que rompera sobre la estructura de 5.45 m, con lo cual se controla el
rebase por el run up del oleaje anual y la estructura tendra una altura de 31.3 m
referida al nivel de Bajamar Media Inferior. Estos célculos son unicamente para la
seccion del morro de la estructura, el rompeolas presenta caracteristicas diferentes
a lo largo de la estructura ya que no toda se encuentra situada sobre la isobata de
los 23 m. El valor que se obtuvo de altura de la estructura es Unicamente una
aproximacion, sin embargo para llevar a cabo el disefio estructural del rompeolas es
necesario tomar en cuenta todos los cambios de profundidad para poder crear una

estructura estable.

Es importante sefialar que el oleaje no necesariamente se comportara del
mismo modo todos los afnos, es por esta razén que se recomienda contar con una
serie de tiempo mucho mas amplia en donde se puedan considerar eventos
extremos de tormentas, con estos resultados es posible conocer el patrén

estacional de arribo del oleaje para el area de estudio en un ciclo anual.
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CONCLUSIONES

e La estructura tendrd una longitud de 7.38 km, la cual cumple con la
generacion de un area protegida con alturas menores de 0.1 m en el area

interna para la realizacién de maniobras de un puerto de altura.

e El rompeolas se localiza a una profundidad de 23 m y la estructura tendra

una altura de 31.3 m aproximadamente en el morro.

o El oleaje en el morro de la estructura tendra una altura de ola de 2.87 m, un

angulo de incidencia de 103°, una longitud de onda de 185 m.

e La estructura propuesta generara un area de agua protegida de
aproximadamente 20.133 km?, la cual asemeja al area necesaria para la

construccién del Mega puerto.

e El area protegida tendra las profundidades ideales para un puerto de altura,

ya que contara con un canal para navegacion de 17 m.
o El oleaje en el area de estudio tiene una direccion SO, con un angulo

promedio de 210°, alturas maximas de 3 m en invierno y una longitud de
onda de 284 m.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio similar con datos de oleaje de afos
anteriores para tener una mejor idea del comportamiento del oleaje en un

ciclo mayor y conocer su comportamiento en eventos de tormentas.

Por razones econdémicas el disefio del rompeolas no debe hacerse de rocas
ya que esto incrementaria el costo de la estructura considerablemente.
Existen opciones mas viables para profundidades como la que se sugiere en

este trabajo, ya sea a base de cajones o celdas de tablestaca metalica.
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APENDICE A: Oleaje

Estadistica de Oleaje. Comparacion de Alturas

@A) Comparacién de la Altura del oleaje (Septiembre 2007) B) Comparacidn de |a Altura del oleaje (Moviermbre-Diciembre 2007)
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Estadistica de Oleaje. Comparacion de Periodos

(A) Comparacidn del Periodo del oleaje (Septiembre 2007) (B) Comparacidn del Periodo del oleaje (Moviembre-Diciembre 2007)
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Histogramas Septiembre 2007
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Histograma Noviembre — Diciembre 2007
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Histograma Marzo — Abril 2007
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APENDICE B: Refraccién

RAYO 1
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUP( ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/s m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 287.08 21.17 10.59 1207.57 12788.17
200-21 270 2.9 12.57 179.65 13.25 11.36 1077.53 12240.74
21-20 270 270 2.92 12.7048 176.02 12.98 11.21 1092.45 12246.36
20- 19 120 120 2.94 12.43 171.24 12.7 11.05 1107.46 12237.43
19-18 105 105 2.96 12.14 168.31 12.41 10.87 1122.58 12202.44
13- 17 135 135 2.98 11.84 164.21 12.11 10.69 1137.8 12163.08
17-16 155 155 3.01 11.79 159.93 11.79 10.48 1160.83 12165.5
16- 15 285 285 3.04 11.45 155.45 11.46 10.26 11384.08 12148.66
15-14 300 300 3.07 11.11 150.77 11.12 10.03 1207.57 12111.593
14-13 210 210 3.11 10.74 145.84 10.76 5.78 1239.24 12115.77
13-012 330 330 3.15 10.35 140.66 10.37 9.5 1271.32 12077.54
12-011 240 240 3.2 9.96 135.19 9.97 3.2 1312 12070.4
11-010 345 345 3.26 9.53 129.39 9.54 8.87 1361.66 12077.92
010-9 155 155 3.32 9.07 123.22 9.09 8.51 1412.25 12018.25
9 8 142.5 142.5 3.4 8.58 116.61 8.6 8.11 1481.13 12011.96
87 135 135 3.5 8.04 109.49 8.07 7.67 1569.53 12038.3
76 127.5 127.5 3.61 7.47 101.75 7.5 7.18 1669.74 11988.73
65 112.5 112.5 3.76 6.85 93.23 6.88 6.63 1811.38 12009.45
54 112.5 112.5 3.95 6.14 83.7 6.17 5.99 1999.07 11974.43
RAYO 2
ISOBATA  |DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA | CELERIDAD WELOC.GRUPQ ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m mfs m/fs Nm/m#*2 Nm/m
200 3.07 21 287.08 21.17 10.59 1207.57 12788.17
200 22 155 155 2.88 13.28 182.2 13.5 11.47 1062.72 12189.4
22 21 195 155 29 13.02 178.73 13.24 11.33 1948.78 22079.68]
21 20 180 130 2.92 12.75 175.12] 12.97| 11.18 1092.48 12213.59
20 19 135 135 2.94 12.46 171.36| 12.69 11.02 1107.46 12204.21]
19 18 105 105 2.96 12.11 167.46 12.4 10.85 1122.58| 12179.99)
18 17 97.5 97.5 2.98 11.81 163.39 12.1 10.67 1137.8| 12140.33
17 16 97.5 97.5 3.01 11.5 159.13 11.79 10.47 1160.83 12153.89
1615 202.5 202.5 3.04 11.17| 154.69 11.46 10.25 1184.08 12136.82
15 14 225 225 3.07 10.82 150.03 11.11] 10.02 1207.57| 12099.85
14 13 240 240 3.11 10.47| 145.13 10.75 9.76 1239.24 12054.98]
13 12 202.5 202.5 3.15 10.1 135.98 10.37 5.49 1271.32] 12064.83]
12 11 240 240 3.2 5.69 134.54 9.97 5.19 1312 12057.28]
11 10 255 255 3.26 K2T 128.78| 9.54 8.86 1361.66 12064.31]
10 9 435 435 3.32 8.82 122.64 9.08] 8.5 1412.25 12004.13
98 45 45 34 8.34 116.06| 8.6 8.11 1481.13 12011.96
87 271.5 271.5 3.5 7.83 108.98| 8.07 7.66 1569.53 12022.6
76 120 120 3.61 7.27 101.28 7.5 7.17 1669.74| 11972.04]
65 270 270 3.76 6.75 92.81 6.87 6.62 1811.38| 11991.34]
54 97.5 97.5 3.95 5.96| 83.32 6.17 5.99 1999.07 11974.43
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RAYO 3

ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 287.08 21.17 10.59 1207.57 12788.17

200 23 480 480 2.87 13.52 185.54 13.74 11.59 1055.35 12231.51]
23 22 480 480 2.88 13.27| 182.2 13.5 11.47 1062.72 12189.4
22 21 270 270 2.9 13 178.73 13.24 11.33 1077.53 12208.41]
21 20 172.5 172.5 2.52 12.74 175.12] 12.97| 11.18 1092.45 12213.59
20 19 142.5 142.5 2.94 12.45 171.36| 12.69 11.02| 1107.46 12204.21]
19 18 75 75 2.97 12.15 167.46 12.4 10.85 1130.18| 12262.45
18 17 52.5 52.5 2.99 11.85 163.38 12.1 10.67 1145.45 12221.95|
1716 157.5 157.5 3.02 11.54 159.13 11.79 10.47 1168.55 12234.72
16 15 105 105 3.05 11.2]1] 154.69 11.46 10.24 1191.88 12216.77
1514 112.5 112.5 3.08 10.86 150.03 11.11) 10.02 121545 12178.81]
1413 150 150 3.12 10.5 145.13 10.75 9.76 1247.22 12172.87]
1312 307.5 307.5 3.16 10.12 135.98 10.37 5.49 1279.41] 12141.6|
1211 390 350 3.21 5.72 134.54 5.97 5.1% 1320.21] 12132.73]
1110 255 255 3.27 9.3 128.78| 9.54] 8.86 1370.03 12138.47]
109 90 90 3.33 8.84 122.64 9.08 8.5 1420.77 12076.55
98 120 120 3.41 8.36 116.06| 8.6 8.11 1489.85 12082.68]
87 105 105 3.5 7.84 108.98| 8.07 7.66 1578.51 12091.39
76 120 120 3.62 7.28 101.28 7.5 7.17 1679 12038.43]
65 300 300 3.77 6.66 92.81 6.87 6.62 1821.03 12055.22]
54 105 105 3.96 5.97] 83.32 6.17 5.99 2009.21 12035.17]

RAYO 4
ISOBATA  [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC.GRUPC ENERGIA FUERZA OLA

m m grados m m/s m/s Nm/mAaz2 Nm,/m

200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12729.79
200 26 90 950 2.83 14.27] 194.88| 14.44 11.51] 1026.14 12321.33
26 25 90 90 2.84 13.99 151.88 14.21 11.81 1033.41] 12204.57]
25 24 427.5 427.5 2.86 13.75 188.77| 13.98 11.7 1048.01 12261.62
24 23 322.5 322.5 2.87 13.51] 185.54 13.74 11.59 1055.35 12231.51]
23 22 345 345 2.88 13.27| 182.2 13.5 11.47 1062.72 12189.4]
22 21 150 150 2.5 13.01 178.73 13.24 11.33 1077.53 12208.41]
21 20 180 130 2.92 12.74 175.12] 12.97| 11.18 1092.45 12213.59
20 19 180 180 2.94 12.45 171.36 12.69 11.02 1107.46| 12204.21]
19 18 90 50 2.97 12.16 167.46 12.4 10.85 1122.58| 12179.99)
18 17 67.5 67.5 2.99 11.86) 163.39 12.1 10.67 1145.45 12221.95
17 16 142.5 142.5 3.02 11.55 159.13 11.79 10.47 1168.55 12234.72
16 15 112.5 112.5 5.05 11.32] 154.69 11.46 10.25 1191.88 12216.77
15 14 135 135 3.08 10.87| 150.03 11.11] 10.02 121545 12178.81]
14 13 330 330 3.12 10.51 145.13 10.75 9.76 1247.22 12172.87
13 12 420 420 3.16 10.13 135.98 10.37 5.49 1279.41] 12141.6|
12 11 330 330 3.21 9.74 134.54] 9.97| 9.19 1320.21 12132.73
11 10 120 120 3.27 9.32 128.78| 9.54 8.86 1370.03 12138.47]
10 9 82.5 82.5 3.33 8.87 1232.64 9.08] 8.5 1420.77 12076.55
98 82.5 82.5 3.41 8.38 116.06| 8.6 8.11 1489.85 12082.68]
87 525 52.5 2251 7.82 108.98| 8.07 7.66 1578.51 12091.39
76 &0 60 3.62 7.29 101.28 7.5 7.17 1679 12038.43]
65 52.5 52.5 3.77 6.68 92.81 6.87 6.62 1821.03 12055.22]
54 195 155 3.96 5.99 83.32 6.17 5.99 2009.21 12035.17]
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RAYOS
ISOBATA  [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC.GRUPC ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/s m/s Nm/m"2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79
200 26 382.5 382.5 2.83 14.22 194.88 14.44 11.91 1026.14| 12221.33]
26 25 382.5 382.5 2.84 13.99 191.88 14.21 11.81 1033.41] 12204.57]
2524 105 105 2.86 13.75] 188.77| 13.98 11.7 1048.01 12261.72]
24 23 255 255 2.87 13.5 185.54 13.74 11.59 1055.35 12231.51]
2322 180 180 2.88 13.35] 182.2] 13.5 11.47 1062.72 12189.4
2221 127.5 127.5 2.5 12.99 178.73 13.24 11.33 1077.53 12208.41]
2120 165 165 2.52 12.72] 175.12] 12.97| 11.18 1092.45 12213.59
2019 195 195 2.94 12.43 171.36 12.69 11.02 1107.46| 12204.21]
19 18 157.5 157.5 2.96 12.13 167.46| 12.4 10.85 1122.58 12179.99
18 17 90 90 2.98 11.82 163.39 12.1 10.67 1137.8| 12140.33
1716 135 135 3.01 11.51] 159.13 11.79 10.47 1160.83 12153.89
16 15 195 155 3.04 11.18 154.69 11.46 10.25 1184.08 12136.83]
1514 375 375 3.07 10.83 150.03 11.11] 10.02 1207.57 12099.85
1413 165 165 3.11 10.47 145.13 10.75 5.76 1239.24| 12094.98]
1312 345 345 3.15 10.09 135.98 10.37 5.49 1271.32] 12064.83)
1211 247.5 247.5 3.2 9.69 134.54] 9.97 9.19 1312 12057.28]
1110 120 120 3.26 9.27] 128.78| 9.54 8.86 1361.66) 12064.31]
109 60 60 3.32 8.82 1232.64 9.08 8.5 1412.25 12004.13
98 60 60 34 8.34 116.06| 8.6 8.11 1481.13 12011.96
87 60 60 3.5 7.82 108.38 8.07 7.66 1569.53 12022.6|
76 60 60 3.61 7.26 101.28 7.5 7.17 1669.74| 11972.04]
65 60 60 3.76 6.64 92.81 6.87 6.62 1811.38 11991.34
54 60 60 3.95 5.95] 83.32 6.17 5.99 1999.07 11974.43
RAYO B
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUP( ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/fs Nm/m*2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 27 810 810 2.82 14.43 197.79 14.65 12 1018.9 12226.8]
27 26 810 810 2.82 14.21 194.88| 14.44 11.91 1018.9 12135.1]
26 25 270 270 2.83 13.98| 191.88| 14.21 11.81 1026.14 12118.71]
2524 90 950 2.84 13.74 188.77| 13.98 11.7 1033.41 12090.9
2423 187.5 187.5 2.85 13.49 185.54 13.74 11.59 1040.7 12061.71]
2322 165 165 2.86 13.24 182.2 13.5 11.47 1048.01] 12020.67|
2221 165 165 2.88 12.98 178.73 13.24 11.33 1062.72 12040.62
2120 195 155 2.9 12.72 175.12] 12.97| 11.18 1077.53 12046.79
20 15 195 155 2.52 12.42 171.36| 12.69 11.02 1092.45 12038.8]
19 18 135 135 2.94 12.12] 167.46| 12.4 10.85 1107.46 12015.94
1817 127.5 127.5 2.96 11.81 163.39 12.1 10.67 1122.58 11977.93
17 16 105 105 2.99 11.5 155.13 11.79 10.47 1145.45 11992.86|
16 15 165 165 3.02 11.17 154.69 11.46 10.25 1168.55 11977.64
1514 390 390 3.05 10.82 150.03 11.11] 10.02 1191.88 11942.64
1413 375 375 3.09 10.46 145.13 10.75 9.76 1223.35 11939.9
1312 180 130 3.13 10.08 139.98| 10.37| 9.49 1255.23 11912.13
1211 240 240 3.18 9.68 134.54 897 9.19 1295.65 11907.02]
1110 120 120 3.24 9.26 128.78 5.54 8.86 1345.01] 11916.79)
109 60 60 3.3 8.81 122.64] 9.08| 8.5 1395.28 11859.88]
98 45 45 3.38 8.33 116.06| 8.6 8.11 1463.75 11871.01]
87 60 60 3.48 7.81 108.98| 8.07 7.66 1551.65 11885.64
76 60 60 3.6 7.25 101.28| i 7.17 1660.5 115905.79
65 105 105 3.75 6.63 92.81| 6.87 6.62 1801.76 11927.65
54 105 105 3.94 5.95 83.32 6.17 5.99 1801.76| 11927.65]
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RAYO 7

ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 27 630 630 2.82 14.43 197.79 14.65 12 1018.9 12226.8|
27 26 630 630 2.82 14.22 194.88| 14.44 11.91 1018.9 12135.1]
26 25 232.5 232.5 2.83 13.99 191.88| 14.21 11.81 1026.14 12118.71]
2524 337.5 337.5 2.84 13.75| 188.77| 13.98 17 1033.41 12090.9
24 23 195 155 2.85 13.5 185.54 13.74 11.59 1040.7| 12061.71]
2322 157.5 157.5 2.86 13.25 182.2 13.5 11.47 1048.01| 12020.67|
22 21 120 120 2.88 12.99 178.73 13.24 11.33 1062.72] 12040.62]
21 20 120 120 2.9 12.72 175.12] 12.97 11.18) 1077.53 12046.79
20 19 195 155 2.92 12.44 171.36| 12.69 11.02 1092.45 12038.8]
19 18 142.5 142.5 2.94 12.14 167.46| 12.4 10.85 1107.46 12015.94]
18 17 112.5 112.5 2.96 11.83 163.39 X1 10.67 1122.58 11977.93
17 16 120 120 2.99 11.53 159.13 11.79 10.47 1145.45 11992.86
16 15 127.5 127.5 3.02 11.21 154.69 11.46 10.25 1168.55 11977.64]
15 14 570 570 3.05 10.86 150.03 11.11 10.02 1191.88 11942.64
14 13 105 105 3.09 10.5 145.13 10.75 9.76 1223.35 11939.9
13 12 120 120 3.13 10.12 135.98| 10.37| 5.49 1255.23 11912.13
12 11 225 225 3.18 5.73 134.54] 9.97 9.19 1295.65 11507.02]
11 10 50 50 3.24 931 128.78| 9.54 8.86 1345.01 11916.79
10 9 75 75 3.3 8.85 122.64 5.08 8.85 1395.28| 11859.88]
98 90 50 3.38 8.37 116.06 8.6 8.11 1463.75 11871.01]
87 45 45 3.47 7.85 108.98| 8.07 7.66 1542.74 11817.39
76 75 75 3.59 7.3 101.28| 7.5 7.17 1651.29 11839.75
65 195 155 3.73 6.68 92.81 6.87 6.62 1782.59 11800.75
54 142.5 142.5 3.92 5.99 83.32] 6.17 5.99 1968.82 11723.23
RAYO &
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUP( ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m mfs mfs Nm/m#*2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12729.79
200 27 240 240 2.82 14.43 197.79 14.65 12 1018.9 12226.8]
27 26 240 240 2.82 14.23 194.88| 14.44 11.91 1018.9 12135.1]
26 25 195 155 2.83 14 191.88| 14.21 11.81 1026.14 12118.71]
2524 270 270 2.84 13.76) 188.77| 13.98| 107 1033.41 12090.9
24 23 90 50 2.85 13.52 185.54 13.74 11.59 1040.7 12061.71]
23 22 240 240 2.86 13.28 182.2 13.5 11.47 1048.01 12020.67]
22 21 135 135 2.88 13.02 178.73 13.24 11.33 1062.72 12040.62
21 20 225 225 2.9 12.75 175.12] 12.97 11.18 1077.53 12046.79
20 19 150 150 2.92 12.46 171.36| 12.69 11.02 1092.45 12038.8]
19 18 135 135 2.94 12.17| 167.46| 12.4 10.85 1107.46 12015.94
18 17 120 120 2.96 11.87 163.39 12.1 10.67 1122.58| 11977.93]
17 16 135 135 2.99 11.56 155.13 11.79 10.47 1145.45 11992.86|
16 15 330 330 3.02 11.23 154.69 11.46 10.25 1168.55 11977.64
15 14 150 150 3.05 10.88 150.03 11.11 10.02 1191.38 11942.64
14 13 165 165 3.09 10.52 145.13 10.75 9.76 1223.35 11939.9
13 12 150 150 3.13 10.14 139.98| 10.37| 5.49 1255.23 11912.13
12 11 150 150 3.18 5.74 134.54 5.97 5.1% 1295.65 11507.02]
11 10 510 510 3.24 5.32 128.78 9.54 8.86 1345.01] 11916.79)
109 60 60 3.3 8.87 122.64] 9.08 8.5 1395.28 11859.88]
9 B 75 75 3.38 8.39 116.06| 8.6 8.11 1463.75 11871.01]
87 90 950 3.47 7.87 108.98| 8.07 7.66 1542.74 11817.39
7.6 150 150 3.59 7.3 101.28| TS FAF 1651.29 11839.75
65 442.5 442.5 3.73 6.68 52.81 6.87 6.62 1782.59 11800.75
54 120 120 3.92 5.99 83.32 6.17 5.99 1968.82| 11793.23]
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rRayo 9

ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 27 150 150 2.82 14.44 197.79 14.65 12 1018.9 12226.8|
27 26 150 150 2.82 14.23 194.88| 14.44 11.91 1018.9 12135.1]
26 25 150 150 2.83 14 191.88| 14.21 11.81 1026.14 12118.71]
2524 165 165 2.84 13.76) 188.77| 13.98 17 1033.41 12090.9
24 23 75 75 2.85 13.52] 185.54 13.74 11.59 1040.7| 12061.71]
23 22 S0 50 2.86 13.28 182.2 13.5 11.47 1048.01| 12020.67|
22 21 180 180 2.88 13.03 178.73 13.24 11.33 1062.72] 12040.62]
21 20 270 270 2.9 12.76 175.12] 12.97 11.18) 1077.53 12046.79
20 19 352.5 352.5 2.92 12.48 171.36| 12.69 11.02 1092.45 12038.8]
19 18 165 165 2.94 12.18 167.46| 12.4 10.85 1107.46 12015.94]
18 17 75 75 2.96 11.87| 163.39 X1 10.67 1122.58 11977.93
17 16 135 135 2.99 11.57| 159.13 11.79 10.47 1145.45 11992.86
16 15 135 135 3.02 11.24 154.69 11.46 10.25 1168.55 11977.64]
15 14 292.5 292.5 3.05 10.89 150.03 11.11 10.02 1191.88 11942.64
14 13 390 390 3.09 10.53 145.13 10.75 9.76 1223.35 11939.9
13 12 180 180 3.13 10.15 135.98| 10.37| 5.49 1255.23 11912.13
12 11 180 130 3.18 9.75 134.54] 9.97 9.19 1295.65 11507.02]
11 10 120 120 3.24 9.3%3 128.78| 9.54 8.86 1345.01 11916.14]
10 9 135 135 3.3 8.87 122.64 5.08 8.5 1395.28| 11859.88]
98 330 330 3.38 8.39 116.06 8.6 8.11 1463.35 11871.01]
87 240 240 3.47 7.87 108.98| 8.07 7.66 1542.74 11817.39
76 60 60 3.59 7.3 101.28| 7.5 7.17 1651.29 11839.75
65 165 165 3.73 5.69 92.81 6.87 6.62 1782.59 11800.75
54 45 45 3.92 6| 83.32] 6.17 5.99 1968.82 11793.23
RAYO 10
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUP( ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m mfs mfs Nm/m#*2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12729.79
200 27 135 135 2.82 14.44 197.79 14.65 12 1018.9 12226.8]
27 26 135 135 2.82 14.23 194.88| 14.44 11.91 1018.9 12135.1]
26 25 255 255 2.83 14 191.88| 14.21 11.81 1026.14 12118.71]
2524 135 135 2.84 13.76) 188.77| 13.98| 107 1033.41 12090.9
24 23 165 165 2.85 13.51 185.54 13.74 11.59 1040.7 12061.71]
23 22 105 105 2.86 13.26 182.2 13.5 11.47 1048.01 12020.67]
22 21 135 135 2.88 13 178.73 13.24 11.33 1062.72 12040.62
21 20 345 345 2.9 12.73 175.12] 12.97 11.18 1077.53 12046.79
20 19 232.5 232.5 2.92 12.16 171.36| 12.69 11.02 1092.45 12038.8]
19 18 135 135 2.94 11.85 167.46| 12.4 10.85 1107.46 12015.94
18 17 67.5 67.5 2.96 11.55 163.39 12.1 10.67 1122.58| 11977.93]
17 16 52.5 52.5 2.99 11.22 155.13 11.79 10.47 1145.45 11992.86|
16 15 360 360 3.02 10.9 154.69 11.46 10.25 1168.55 11977.64
15 14 285 285 3.05 10.56 150.03 11.11 10.02 1191.38 11942.64
14 13 165 165 3.08 10.21 145.13 10.75 9.76 1215.45 11862.79
13 12 180 130 3.13 9.84 139.98| 10.37| 5.49 1255.23 11912.13
12 11 150 150 3.17 3.45 134.54 5.97 5.1% 1287.52] 11832.31]
11 10 82.5 82.5 3.23 9.02 128.78 9.54 8.86 1336.72] 11843.34]
109 705 705 3.3 8.6 122.64] 9.08 8.5 1395.28 11859.88]
9 B 157.5 157.5 3.37 3.1 116.06| 8.6 8.11 1455.1] 11800.86]
87 75 75 3.47 7.64 108.98| 8.07 7.66 1542.74 11817.39
7.6 105 105 3.58 7.08 101.28| TS FAF 1642.1] 11773.86
65 90 90 3.73 6.48 52.81 6.87 6.62 1782.59 11800.75
54 90 50 3.9 5.81 83.32 6.17 5.99 1968.82| 11793.23]

76



RAYD 11

ISOBATA DIST. ISOBATA| COTAMGENTE | ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LOMG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPQ  EMERGIA FUERZA OLA
m m grados m mis mis Nrnirn®2 Menitn
200 307 21 284.85 21.08 1054 1207.487 1272779
200- 25 181 181 284 13.99 191.88 14.21 11.81 1033.41 12204.57
25-24 181 181 2.86 13.76 188.77 13.98 11.70 1048.01 12261.72
24-23 325 325 287 13.51 185.54 13.74 11.59 1055.35 1223151
23-22 227 227 2.88 13.27 182.20 13.50 11.47 1062.72 12189.40
22-1 242 242 240 13.01 178.73 13.24 11.33 1077.53 12208.41
21-20 242 242 2482 12.74 17512 12497 11.18 1092.45 1221359
20-19 181 181 294 12.46 171.36 12.69 11.02 1107.48 12204.21
19-18 189 189 2497 1217 167.46 12.46 10.85 113018 12262.45
18-17 234 234 2499 11.86 163.39 1240 10.67 1145.45 1222195
17 -16 197 197 302 11.595 14813 11.79 1047 11668.55 1223472
16-15 212 212 305 11.22 144.69 11.46 10.25 1191.88 1221677
15-14 250 250 .08 1087 140.03 1.1 1002 1215.45 12178.41
14-13 121 121 312 10.51 14513 1075 9.76 1247.22 1217287
13-12 106 106 316 1013 139.98 10037 9.49 1279.41 12141.60
12-11 129 128 an 974 134.54 997 919 13201 1213273
11-10 114 114 327 932 128.78 954 8.86 1370.03 12138.47
10-9 477 477 333 887 122.64 9.08 8.50 142077 12076.55
9-8 1515 1515 341 8349 116.06 8.60 a1 14808.85 1208268
a8-7 91 91 351 787 108.98 a.07 7 66 1578.51 12091.39
7-8 a3 a3 362 ™3 101.28 7.50 TAT 1679 12038.43
G-4 45 45 377 6.69 492.81 687 662 1821.03 1205522
5-4 38 38 3.96 6.00 83.32 BAT 599 2008.21 1203517
RAYO 12
|ISOBATA DIST. ISOBATA| COTAMGEMNTE | ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LOMG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPQ  EMERGIA FUERZA OLA
m m grados m mis mis Mrnirn®2 Menitn
200 307 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12727.79
200-25 212 212 283 13.89 181.88 14.21 11.81 1026.14 1211871
25-24 212 212 284 1376 188,77 13.98 11.70 1023.41 1209090
24-23 181 181 285 13.82 185.54 13.74 11.69 1040.70 12081.71
23-22 227 227 286 13.28 182.20 13.40 11.47 1048.01 1202067
22-1 325 325 288 13.02 178.73 13.24 11.33 1062.72 1204062
21-20 348 348 290 1275 17512 1297 11.18 1077.43 12046.79
20-19 303 303 292 12.47 171.36 12.69 11.02 1092.45 12038.80
19-18 181 181 294 1217 167.46 12.40 10.85 1107.48 12015.94
18-17 166 166 296 11.86 163.39 1240 10.67 1122.58 11977.93
17 -16 74 74 2499 11.96 14813 11.79 1047 1145.45 11992.86
16-15 181 181 302 11.23 144.69 11.46 10.25 11668.55 1197764
15-14 242 242 305 10.88 140.03 1.1 1002 1191.88 1194264
14-13 197 197 .09 10.52 14513 1075 9.76 1223.35 11939.90
13-12 113 113 313 10.14 139.98 10037 9.49 1255.23 1181213
12-11 136 136 318 975 134.54 9497 919 1295.69 11807.02
11-10 144 144 324 933 128.78 944 886 1345.01 11916.79
10-9 303 303 3.30 a.88 122.64 9.08 8.50 138528 11859.88
9-8 190 190 338 8.40 116.06 8.60 a1 1463.75 11871.01
a8-7 91 91 347 788 108.98 a.07 7 66 1542.74 11817.39
7-8 166 166 3.549 ™3 101.28 7.50 TAT 1651.28 11839.75
G-4 91 91 373 6.69 492.81 687 662 1782.58 11800.74
5-4 136 136 392 6.00 83.32 BAT 599 1968.82 11793.23
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RAYO 13

ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 24 217.5 217.5 2.86 13.76 188.77 13.98 11.7 1048.01| 12261.72]
24 23 217.5 217.5 2.87 13.51] 185.54] 13.74 11.59 1055.35 12231.51]
23 22 232.5 232.5 2.88 13.27| 182.2 13.5 11.47 1062.72 12189.4]
22 21 315 315 2:5 13.01 178.73 13.24 11.33 1077.53 12208.41]
21 20 315 315 2.92 12.74 175.12] 12.97| 11.18| 1092.45 12213.59
20 19 360 360 2.94 12.45 171.36 12.69 11.02 1107.46| 12204.21]
19 18 225 225 2.97 12.16 167.46 12.4 10.85 1130.18| 12262.45]
18 17 240 240 2.99 11.87| 163.39 12.1 10.67 1145.45 12221.95
17 16 155 155 3.02 11.56 159.13 11.79 10.47 1168.55 12234.72]
16 15 225 235 3.05 11.23 154.69 11.46 10.25 1191.38 12216.77
15 14 172.5 172.5 3.08 10.88 150.03 11.11] 10.02 121545 12178.81]
14 13 150 150 3.12 10.52| 145.13 10.75 9.76 1247.22 12172.87
13 12 210 210 3.16 10.14 135.98 10.37 5.49 1279.41] 12141.6|
12 11 165 165 3.21 9.74 134.54] 9.97| 9.19 1320.21 12132.73
1110 450 450 3.27 9.31 128.78| 9.74 8.86 1370.03 12138.47]
109 172.5 172.5 3.33 8.85 122.64 9.08| 8.5 1422.77 12076.55
98 157.5 157.5 3.41 8.37 116.06| 8.6 8.11 1489.85 12082.68]
87 97.5 97.5 3:51. 7.85 108.98| 8.07 7.66 1578.51 12091.39
76 67.5 67.5 3.62 7.29 101.28 7.5 7.17 1679 12038.43]
65 52.5 52.5 3.77 6.67 92.81 6.87 6.62 1821.03 12055.22]
54 45 45 3.96 5.98| 83.32 6.17 5.99 2009.21 12035.17]
RAYO 14
ISOBATA DIST. [SOBATA| COTANGEMTE | ALTURA OLA | ANG. CRESTA( LOMG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPQ  EMERGIA FLIERZA OLA
m m grados m rnfs mis B2 Mrndrm
200 307 21 284.85 21.08 1054 1207.587 1272779
200-23 348 348 285 13.82 185.54 13.74 11.69 1040.70 12081.71
23-22 348 348 286 13.37 182.20 13.40 11.47 1048.01 1202067
22-21 197 197 2.88 13.01 178.73 13.24 11.33 1062.72 1204062
21-20 30 30 290 12.74 17512 1297 1118 1077.53 12046.79
20-19 484 484 282 12.46 171.36 12.69 11.02 1092.45 12038.80
19-18 545 545 294 1216 167.46 12.40 10.85 1107.48 12015.94
18-17 310 310 296 11.85 163.39 12.10 1067 1122.488 11977.93
17-16 212 212 299 11.54 168.13 11.79 10.47 1145.45 1199286
16-15 121 121 302 11.21 15469 11.46 10.25 1168.55 11977 .64
168-14 152 152 305 10.86 150.03 1111 10,02 1181.88 11942 64
14-13 288 288 3.09 10.50 14513 10.75 9.76 1223.35 11939.90
13-12 129 129 313 1012 139.98 10037 9.49 1255.23 1181213
12-11 e e ERE 973 134.54 9.97 919 1295.65 11907.02
11-10 197 197 324 9 128.78 954 8.86 13450 11916.79
10-9 159 159 330 8.86 122.64 9.08 8.50 1385.28 11859.88
9-8 121 121 338 8.8 116.08 8.60 an 1463.75 11871.01
a8-7 76 76 347 T.86 108.98 a.07 7 66 1542.74 11817.39
7-6 |} |} 3459 T30 101.28 T.40 TAT 1651.29 11839.75
G-5 1 1 373 668 §2.81 687 662 1782.89 11800.75
f-4 83 83 3.92 5.99 83.32 617 5.99 1968.82 11793.23
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RAYO 15

ISOBATA DIST. [SOBATA| COTANGEMTE | ALTURA OLA | ANG. CRESTA( LOMG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPQ  EMERGIA FLIERZA OLA
m m grados m rnfs mis B2 Mrndrm
200 307 21.00 284.85 21.08 1054 1207.487 1272779
200-22 364 364 286 13.38 182.20 13.40 11.47 1048.01 1202067
22-21 364 364 2.88 13.02 178.73 13.24 11.33 1062.72 1204062
21-20 440 440 2.90 1275 176132 12.97 1118 1077.53 1204679
20-18 523 523 292 12.47 171.36 12.69 11.02 1082.45 12038.80
19-18 515 515 294 1218 167.46 12.40 10.85 1107.48 12015.94
18-17 303 303 296 11.88 163.39 1240 10.67 1122.58 11877.93
17-16 212 212 299 11.87 15913 11.79 10.47 1145.45 11992.86
16-15 121 121 302 11.24 15469 11.46 10.25 1168.55 1197764
15-14 364 364 3048 10.89 150,03 1111 10,02 1191.88 1194264
14-13 288 288 3.09 10.53 14513 10.75 9.76 1223.35 11939.90
13-12 174 174 313 10148 139.98 10037 9.49 1255.23 1181213
12-11 144 144 318 975 134.54 9.97 919 1295.69 11807.02
11-10 121 121 324 933 128.78 9.54 8.86 13450 11916.79
10-9 129 129 330 .88 122.64 9.08 8.50 1385.28 11859.88
9-8 136 136 338 .40 116.08 8.60 an 1463.75 11871.01
a8-7 98 98 347 788 108.98 a.07 7 66 1542.74 11817.39
7-6 76 76 3459 TN 101.28 T.40 TAT 1651.29 11839.75
G-5 76 76 373 663 §2.81 687 662 1782.89 11800.75
f-4 76 76 3.92 6.00 83.32 617 5.99 1968.82 11793.23
RAYO 16
ISOBATA  [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC.GRUPC ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/s m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12729.79
200 21 322.5 322.5 2.9 13.02 178.73 13.24 11.33 1077.53 12208.41]
21 20 322.5 322.5 2.92 12.75 175.12 12.97 12.97 11.18 12213.59)
20 19 232.5 232.5 2.94 12.46 171.36| 12.69 11.02 1107.46 12204.21]
19 18 765 765 2.97 12.17 167.46| 12.4 10.85 1130.18 12262.45
18 17 540 540 2.95 11.86 163.39 12.1 10.67 1145.45 12221.95
17 16 480 480 3.02 11.55 159.13 11.79 10.47 1168.55 12234.73]
16 15 195 155 3.05 11.22 154.69 11.46 10.25 1191.88| 12216.77|
15 14 157.5 157.5 3.08 10.87 150.03 11.11 10.02 1215.45 12178.81]
14 13 240 240 3.12 10.51 145.13 10.75 9.76 1247.22 12171.87]
13 12 142.5 142.5 3.16 10.13 139.98 10.37 9.49 1279.41 12141.6]
12 11 142.5 142.5 3.21 9.73 134.54] 9.97 9.19 1320.21 12132.73
11 10 165 165 3.27 931 128.78 9.54 8.86 1370.03 12138.47]
10 9 105 105 3.33 8.85 122.64 5.08 8.5 1420.77| 12076.55|
98 105 105 3.41 8.37 116.06 8.6 8.11 1489.85 12082.68]
87 112.5 112.5 2.51 7.85 108.98 8.07 7.66 1578.51 12091.39
76 172.5 172.5 3.62 7.29 101.28 7.5 7.17 1679 12038.43
65 127.5 127.5 3.77 6.67 92.81) 6.87 6.62 1821.03 12055.23]
54 120 120 3.96 5.98] 83.32 6.17 5.99 2009.21 12035.17
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RAYO 17

ISOBATA DIST. [SOBATA| COTANGEMTE | ALTURA OLA | ANG. CRESTA( LOMG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPQ  EMERGIA FLIERZA OLA
m m grados m rnfs mis B2 Mrndrm
200 307 21 284.85 21.08 1054 1207.587 1272779
200-20 272 272 290 1275 17512 1297 11.18 1077.43 12046.79
20-149 272 272 292 1247 171.36 12.69 11.02 1082.45 12038.80
19-18 G36 G36 294 1218 167.48 12.40 10.85 1107.48 12015.94
18-17 a75 a75 296 11.87 163.38 1210 1067 1122.58 11977.93
17 -16 575 575 2499 11.96 14813 11.79 1047 1145.45 11992.86
16-15 366 366 302 11.23 144.69 11.46 10.25 11668.55 1197764
16-14 288 288 304 10.88 140,03 11.11 10.02 1191.88 1194264
14-13 167 1687 309 1052 14513 10.75 9.76 1223.35 11939.90
13-12 152 152 313 1014 139.98 1037 9449 1255.23 1191213
12-11 136 136 318 974 134.54 997 919 1285 65 11907.02
11-10 121 121 324 932 128.78 954 8.86 134501 11916.79
10-9 159 1549 330 .87 122,64 9.08 8.50 1395.28 11859.58
9-8 121 121 338 239 116.06 260 an 1463.75 11871.M
8-7 91 91 347 787 108.98 2.07 T .66 154274 11817.39
7-6 a1 a1 3549 Fpcl| 101.28 7.50 TAT 1651.29 11839.75
B-4 182 182 373 669 §92.81 687 662 1782.59 11800.74
-4 174 174 3.92 6.00 83.32 617 5.99 1968.82 11793.23
RAYOD 18
[SOBATA DIST. ISOBATA | COTANGENTE | ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LOMNG. OLA | CELERIDAD NMELOC GRUPQ EMNERGIA FUERZA QLA
m m grados m mis mis Mrnirn®2 Menitn
200 307 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12727.79
200- 20 272 272 2.90 1275 176132 12.97 1118 1077.53 1204679
20-18 272 272 292 12.47 171.36 12.69 11.02 1082.45 12038.80
19-18 568 568 294 1218 167.46 12.40 10.85 1107.48 12015.94
18-17 333 333 296 11.87 163.39 1240 10.67 1122.58 1197763
17-16 632 632 299 11.56 15913 11.79 10.47 1145.45 11992.86
16-15 394 394 302 11.23 15469 11.46 10.25 1168.55 1197764
15-14 364 364 3048 10.88 150,03 1111 10,02 1191.88 1194264
14-13 167 167 3.09 10.52 14513 10.75 9.76 1223.35 11939.90
13-12 136 136 313 10.14 139.98 10037 9.49 1255.23 1181213
12-11 152 152 318 974 134.54 9497 919 1295.69 11807.02
11-10 152 152 324 932 128.78 9.54 8.86 13450 11916.79
10-9 114 114 330 287 122.64 9.08 8.50 1385.28 11859.88
9-8 152 152 338 839 116.08 8.60 an 1463.75 11871.01
a8-7 129 128 347 787 108.98 a.07 7 66 1542.74 11817.39
7-6 |} |} 3459 TN 101.28 T.40 TAT 1651.29 11839.75
G-5 76 76 373 669 92.81 687 G52 1782.59 11800.75
f-4 76 76 3.92 6.00 83.32 617 5.99 1968.82 11793.23
RAYO 19
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 19 262.5 262.5 2.94 12.47 171.36 12.69 11.02 1107.46| 12204.21]
19 18 262.5 262.5 2.97 12.17 167.46| 12.4 10.85 1130.18 12262.45
18 17 315 315 2.99 11.87 163.39 12.1 10.67 1145.45 12221.95
17 16 300 300 3.02 11.57| 159.13 11.79 10.47 1168.55 12234.73]
16 15 435 435 3.05 11.24 154.69 11.46 10.25 1191.88 12216.77
15 14 420 420 3.08 10.89 150.03 11.11 10.02 1215.45 12178.81]
14 13 405 405 3.12 10.53 145.13 10.75 5.76 1247.22] 12172.87]
13 12 345 345 3.16 10.45 139.98 10.37 9.49 1279.41 12141.6]
12 11 180 130 3.21 9.75 134.54 9.97 9.19 1320.21 12132.73
11 10 90 950 3.27 9.33 128.78 9.54 8.86 1370.03 12138.47]
10 9 75 75 3.33 8.87 1232.64 9.08 8.5 1420.77 12076.55
98 82.5 82.5 3.41 8.39 116.06 8.6 8.11 1489.85 12082.68]
87 &0 60 3.51 7.87 108.538 8.07 7.66 1578.51] 12021.39
76 112.5 112.5 3.62 7.3 101.28 TS5 7.17 1679 12038.45
65 75 75 3.77 6.68 92.81 6.87 6.62 1281.03 12055.22]
54 60 60 3.96 5.99 83.32] 6.17 5.99 2009.21 12035.17]
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RAYO 20

ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 18 180 180 2.96 12.18 167.46 12.4 10.85 1122.58| 12179.99)
18 17 180 180 2.98 11.88 163.39 12.1 10.67 1137.8| 12140.33
17 16 300 300 3.01 11.57| 159.13 11.79 10.47 1160.33 12153.89
16 15 262.5 262.5 3.04 11.24 154.69 11.46 10.25 1184.08 12136.82]
15 14 360 360 3.07 10.89 150.03 11.11] 10.02 1207.57| 12099.85
14 13 255 255 3.11 10.53 145.13 10.75 9.76 1239.24 12054.98]
13 12 165 165 3.15 10.15 135.98 10.37 5.49 1271.32] 12064.83]
12 11 180 180 3.2 9.75 134.54] 9.97| 9.19 1312 12057.28]
11 10 75 75 3.26 9.34 128.78| 9.54 8.86 1361.66 12064.31]
10 9 90 50 3.32 8.89 1232.64 9.08] 8.5 1412.25 12004.13
98 60 60 34 8.41 116.6 8.6 8.11 1481.13 12011.96
87 195 185 3.5 7.89 108.98| 8.07 7.66 1569.53 12022.6
76 75 75 3.61 7.33 101.28 7.5 7.17 1669.74| 11972.04]
65 315 315 3.76 6.71 92.81 6.87 6.62 1811.38| 11991.34]
54 45 45 3.95 6.02 83.32 6.17 5.99 1999.07 11974.43
RAYO 21
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUPC] ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m m/fs m/s Nm/mA2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57| 12729.79)
200 17 210 210 2.98 11.88 163.39 12.1 10.67 1137.8 12140.33]
17 16 210 210 3.01 11.56 159.13 11.79 10.47 1160.83 12153.89
156 15 225 225 3.04 11.24 156.69 11.46 10.25 1184.08 12136.82
15 14 285 285 3.07 10.89 150.03 11.11) 10.02 1207.57 12099.85
14 13 255 255 3.11 10.53 145.13 10.75 5.76 1239.24 120594.98]
13 12 210 210 3.15 10.15 135.98 10.37 5.49 1271.32] 12064.83]
12 11 105 105 3.2 3.75 134.54 5.97 5.19 1312 12057.28]
11 10 150 150 3.26 9.33 128.78| 9.54| 8.86 1361.66/ 12064.31]
10 9 120 120 3.32 8.87 122.64 9.08 8.5 1412.25 12004.13
9 B 60 60 34 3.4 116.06| 8.6 8.11 1481.13 12011.96
87 60 60 3.5 7.88 108.98| 8.07 7.66 1569.53 12022.66
7.6 45 45 3.61 7:31 101.28| TS 7.17 1669.74 11972.04
65 90 50 3.76 6.7 92.81 6.87 6.62 1811.38| 11991.34]
54 45 45 3.95 6.01 83.32 6.17 5.99 1999.07 11974.43
RAYO 22
ISOBATA [DIST. ISOBATA|COTANGENTE| ALTURA OLA | ANG. CRESTA| LONG. OLA CELERIDAD WELOC. GRUP( ENERGIA FUERZA OLA
m m grados m mfs mfs Nm/m#*2 Nm/m
200 3.07 21 284.55 21.08 10.54 1207.57 12729.79
200 18 187.5 187.5 2.96 12.18 167.46| 12.4 10.85 1122.58 12179.99
18 17 187.5 187.5 2.98 11.87 163.39 12.1 10.67 1137.8| 12140.33
17 16 135 135 3.01 11.56| 159.13 11.79 10.47 1160.83 12153.89
1615 225 235 3.04 11.23 154.69 11.46 10.25 1184.08 12136.82]
15 14 225 225 3.07 10.88 150.03 11.11 10.02 1207.57| 12099.85|
14 13 232.5 232.5 3.11 10.52 145.13 10.75 5.76 1239.24| 12054.98|
13 12 150 150 3.15 10.14 139.98| 10.37 9.49 1271.32 12064.83
1211 75 75 3.2 9.74 134.54 9.97| 9.19 1312 12057.28]
11 10 90 950 3.26 9.31 128.78| 9.54 8.86 1361.66 12064.31]
10 9 120 120 3.32 8.85 1232.64 9.08| 8.5 1412.25 12004.13
98 60 60 3.4 8.37 116.06 8.6 8.11 1481.13 12011.96]
87 30 30 3.5 7.85 108.98 8.07 7.66 1569.53 12022.6|
76 45 45 3.61 7.28 101.28| 7.5 7.17 1669.74 11972.04
65 30 30 3.76 6.67 92.81 6.87 6.62 1811.38 11991.34]
54 75 75 3.95 5.98| 83.32 6.17 5.99 1999.07 11974.43
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