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SEROR RICARDO ALBERTO JABER MONGES,
P r e s e n t e

En atencidn a su solicitud, me es qrato hacer de su conocimiento el
tema que aprobado por esta Direccidn, propuso ¢l Profr. Ing. Anto—
nio Maoreno Gémez, para que 1o desarrolle como tesis para su Examen-
Profesional de la carrera de Ingeniero CIVIL.

HECANICA DEL OLEAJE Y LA MAREA"

1. Introduccidn.

2, Teorias del olcaje.

3. Refraccion, difraccidn y re-
flexion,

4, Caracteristicas del oleaje real,

5. Generacidn y prediccién del olea
je.

6, Oleaje ciclinico.

7. HMareas.
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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

En la actualidad la Ingenierfa Maritima, estd te--
niendo un gran impulso, no s6lo en México sino en el mun-
do. Esto se debe a que el hombre se estd dando cuenta de
que del mar podrd obtener tanto alimentos como energia vy
materias primas, lo que pone en ¢l mar una buena parte --

del futuro de 1a huranidad.

En 1a Ingenierfa Maritinma, una de las primeras preo
cupaciones en ¢l disefio de cualquier obra, es ¢l deterni-
nar las condiciones de oleaje ¥ marea a jue sc sometera -
dicha ohra durante su construccidn y oneracién para poder

determinar las caracteristicas fisicas que tendrd la abra,

I'n este trahajn sc¢ pretende dar las bases para lo-

arar lo anterior,

In el capftulo dos se exponen diferentes teorfas -
para cl anfilisis matenitico del oleaje, en el tercero se
presenta la forma que se analizan cierteos fenémenos que -
ocurren con el oleaje al troperar con algin obsticulo, en

cl cuarto se estudjan las caracterfsticas reales que pre-




senta el oleaje; en el quinto se expone la manera cn que -
se genera el oleaje y también la formn de predecirlo; en -
el sexto sec presentan algunas caracteristicas de los ciclo
nes y ¢l oleaje que generan, y por tltimo en el séptimo sec
estudian las caracteristicas de las mareas.

¥

1.1 TERMINOLOGIA Y CLASIFICACION DI LAS ONPAS

Al iniciar el estudio de un fendmeno natural, el --
primer paso debe encaminarse a establecer una terminologia
adecuada, que homogenice las notaciones velacionadas con -

¢l fendmeno.

Otro paso importante e¢s la clasificacidn de las wva-
riantes del fendmeno de acuerdo & unoomas parimetros, cor
lo que el estudio puede enfocarse a una o mas de éstas cla

sificaciones.

1.1.1  TERMINOLOGIA

La siguiente terminologfa, scrd utilicada a lo lar-
go de éste trabajo, por lo que su conocimicento ¢s de gran

utilidad en la comprensitn de 6ste:




a)

b)

d)

c)

)

La superficie del agua presenta clevaciones y depre
ciaciones con respecto al nivel de reposo del apua,
a la parte mis alta de la elevacién sc le 1lama --
"eresta™ y a la mds baja de la depresién "valle".-
Al punto donde sc¢ cruza la superficie (del agua) -

con ¢l nivel de reposo se le llama "nodo".

Longitud de onda (L), ¢s la distancia horizontal en
tre 2 puntos correspondientes entre 2 ondas consecu
tivas (Generalmente medido entre 2 crestas o 2 va--

1les conscecutivos),

Altura de ola u onda (H), se denomina a la diferen-
cia de altura entre cresta y valle consecutivos. Am

plitud (@), se define como un nedio de la altura de

ola (H/2),
Perfodo (T), es el tiempo transcurriddo entre el pa
so de 2 crestas o 2 valles consecutivos, por un pun

to.

Profundidad (d), e¢s Ya distancia vertical entre el

techo del mar y lu superficie del agua en reposo,

Celeridad (C), es ba selacibn que existe entre Ya-




longitud de onda y el periodo, cs decir 1a veloci -

dad de propagacién. (L/T)

g) Esbeltez es 1a relacidon entre la aitura y la longi-

tud de onda, (H/L)

Celeridad (C)

#—  Dirpccion Je propacacion del oleaje

| Lon7jitud
‘ Cresta
y 1 -
]
s~ Nivel de Reposo (I.R.) o { Nodo ) ’ys MR
I x ! H
° {
valle
Fondo y = -d
Wm sy 7 (2 rrr (44 ’ .

FIG. 1.1 Terminologfa de una ola.




1.1.2 CLASIFICACION DE LOS DIVERSOS TIPOS IM: ONDAS

La clasificacién de los diversos tipos de ondas sc-
puede hacer atendiendo a los distintos parimetros que las

caracterizan:

a) Segn el movimiento de las partfculas, sc distinguen

tres tipos:

a.1) Oscilatorias: Si el movimicento de la particu
la 1iquida describe 6rbitas cerradas; por ---

ejemplo, trocoidal.

a.2) Cuasi-oscilatorias: Si las arbitas descritas
no son cerradas produciéndose un ligero movi-

miento en algin scentido,

2,3) De traslacidn: Si el movimicento neto de 1a
partfcula consiste en una tvaslacion,  Una
oln que rompe es un ¢laro cienplo de este ti-

po. (teorfa de la onda solitaria).

b) Segln ¢l perfodo de las onda-.

Walter M, "ftunk ofect "~ una clasificacifn ¢onvenien-




te de las ondas, tomando como base su perfodo.

b.1)

ub,2)

Olas Capilares (Mcnor de 0.1 seg).- la por--
cién del cspectro se ve afectada mis por la -
tensidén superficial que por la gravedad. Su
velocidad sc incrementa con la disminucién --
del perfodo y de la longitud de la ola; siem-

pre e¢xcede de 23 cm/seg.

Olas dewltra -gravedad (De 0.1 a 1 reg)., Olas
de pravedad ordinaria (De 1 a 30 seg).- Su --
origen esté en el viento que ¢s ¢l que las ge

nera y las hice crecer por 2 razones:

Existe un exceso de presidén en el lado donde-
el viento actda sobre la ola y una disminucién

del ludo contrario.

Existe un empuje tangencial sobre la superfi-
cie del agua, suponiendo que las olas tienen
transporte de masa, de acuerdo con las teorfa

irrotacional,.

Dentro de las olas de gravedad, tema princi--
pal de éste trahajo, se puede establecer otra

clasificaci6n distinguiendo si se encuentra 6

6




b, 3)

no dentro de la zona de generacidn,

b.2,1) Olecaje Local (SEA). Cuando el olcaje
estd dentro de 1a zona de generacidn-
del mismo, bajo la influcencia del -~
viento con un aspecto general del ---
olcaje cadtico, con forma irregular,
dirccciones mdltiples y perfodos cor-

tos.

b.2.2) Olecaje Distante (SWELL). Las olas de
éste tipo son las que han salido de -
la zona de generacién y presentan, --
por lo general, perfodos mavores, ---
crestas largas, caracterfsticas nmejor
definidas y direccibn de avance iden-

tificable,

Olas de Infragravedad (De 30 seg a S min),- -
Son olas de pequefia amplitud y perfodo Jde al-
gunos minutos., Su formaci6én pucde ser debida
4 una especie de oscilacién del rompimiento -

de una ola.

Cuando viajan huciu e} mar éstas olas de pe--

rfodos grandes son afectadas por la topogra--

~3




fia del fondo de 1a plataforma continental, -
Williams y Eckart (1951) denostraron que es--
tas olas pueden invertir la marcha v dirigir-
se de nuevo a la plava, debido a que al lle--
gar a aguas abismales sc refleja ta ola. Es

posible que los "Sciches” (fendmenos de reso-
nancia dentro de vasos) sean producto de ¢éste

tino de oscilaciuvnes.

Olas de largo perfodo. (De § min a 12 horas). -
Estas olas tienen generalmente un oripen sis-
nico; su perfodo es de 15 a 20 minutos y en -
comparacién con las olas de infragravedad és
tas tienen una amplitud considerable v su --
cfecto se hace sentir a millares de hildéme---

tros del sismo mismo,

La mavorfa de los grandes terremotos ocurren
bajo el Pacffico, v ese ocedno ha sido escena
rio due muchas olas pireantescas Yramadas por -
los japoneses “Tsunam®,que significa ola go-
nerada por un sismo. L velocidad de propaga
cidn de éstas olas en el Pacffico es de unos
720 km/horu.

Mareas Ordinarias (e 12 a4 24 horas).- Son cau
sadas por la atraccién del sol y la luna, sien

do la accidn de 1a luna 2,18 veces 1a accidn -




c)

d)

b.6)

Segln

c. 1)

c.2)

Sepln

d.1)

g

del sol, va que los factores que intervicenen-
son las masas de los cuerpos celestes v osus -

distancias a la tierva.

Transmarea (De 24 horas o mis).- Existen va--
riaciones en los niveles del apua, que pare--
cen obedecer a ciclos ¢limiticos w otras -

componentes de las marcas solares y lunaves v

a factores metercolépicos,

la amplitud de las ondas.

De Amplitud Finita.- Son deuellas en las - -
que Ta relacidn entre Ta altura y longitud de
l1a oly es mavor que Ja resultante en el Jimite

siguientu.

De Amplitud Pequefia, - Son fquellus en las que
su altura ce pequefa con respecto o sy longd

tud.

la accibn del agente gencrador,

Ondas Libres. - Son producidas por un impulso
fnstantinco que desplazra a uno v otro lado -
la posiciébn de equilibrio de las martfcy----

las, oscilando lihremente. Al no exjistir nir




e)

Segin

e.l)

e.2)

puna fucrza exterior que mantenga éste movi--
miento, la pérdida de encrgfa por friccion da
rd lupar a que la amplitud de la oscilocibn

decrerca con ¢l tiempo sepGn una ley exponen-

cial.

Ondas for:zadas. Son producidas por una fuer-
za exterior que cxperimenta variaciones perid
dicas. Como cjemplo se pueden citar las ma--

reas.,

las 6rbitas de las partfculas de agua,

Ondas progresivas, Se caracterizan porque --
las particulas de apua situadas a la misma --
profundidad, en un lapso de tiempo definido,-
describen la mismua 6rbita cerrada, y su fase

esth retrazada en la direccién de propapgacién,
Como cjemplo de fstas ondas es ¢l fenbmeno --
que ticne Yugar cuando se arroja una pledra -
sobre 1a superficic tranquiln del agua conte-
nida en un estanque.  Fn éste caso, las partf
culas transmiten ¢l movimiento, unas a otras,

por viscosidad,

Ondas estacionarias, In 6stas ondas las par-

10




f)

Segin

f.1)

f'z)

ticulas no se mueven en drbitas cerradas. En
los puntos nodales tienen lugar los mayorcs -
desplazanientos horizontales, mientras que --
los verticales no existen, Este tipo de on--
das dan la impresién de poscer un movimiento

de balanceo alrededor de los nodos. A dife--
rencia de las ondas progresivas, la fase es -
la misma para todas las particulas, por lo --
que éstas ondus estacionarias se muestran co-
mo ¢l resuitado de la superposicién de dos on
das progresivas de la misma frecuencia y am--
plitud, que se propagan en la misma dircccidn

pero con sentidos opucestos,

los desplazamientos que siguen las particulas,

De Oscilacidn 'ura, Se caracterizan cuando -
las componentes horizontales de los movimien-
tos y velocidades de las partfculas dismiou--
yen confurme se profundiza. In la superlicice
son miximos y en ¢l fondo son nulos, TFsta --
condicifbn sc cumple para el caso en donde se

presenta una profundidad finita,

De Translaci6tn Pura,  Su caracterfstica eosen-

cial es que 1a componente horizontal del movi

B



mientos,cs constante a lo largo de una verti--
cal, desde la superficic hasta ¢l fondo. Se
prescenta &ste tipo de ondas, cuando la profun
didad es muy pequefia en relacidn con la semi-
longitud de onda. En €éste caso la componente
vertical del movimiento en cada punto cs muy

pequefia o despreciable, en relacién con la he

rizontal,




CAPITUL]  DOS
TEORIAS DEL OLEAJE

2.1 GENERALIDADES

En el mar, cs frecuente que la superficie aparc:ica
como un confuso y constante camrbio entre crestas v valles,
producto de las irregularidades en las fornas dec las olas,
y la variabilidad en la direccidén de propagacion. [Lsto e¢s
especialmente cierto cuando la ola estd bajo la influencia
del viento. Olas rdpidas alcanzan y pasan a otras ras len
tas desde varias direcciones reforzando o anulando el cfec
to de &stas, y en ocasiones chociando unas can otras trans-

formandose en turhulencia y espuma.

Luego cuando las olas sualen del drea de influencia
del viento, se van ordenando, anareciendo crestas largas v
bien definidas, con un cierto ritmo de nropapacidn,  lstas
olas pueden viajar cientos o miles de Miloretros, hasta -
disirar Internamente la enes © , por la interaccidon con ol
aire, por turbulencios, o bicr al llepar o aguas birjas vor

la interaccifn con ¢l “undn,

Fn general el fendreno del oleaje es comnfejo v oldi-

ficil de describir ratematicarente, debido erincipalirente



a sus caracteristicas tridimensionales v a su aleatoriedad.

No obstante Jo anterior, existen varias teorias aue
tratan de analizar matematicamente el fendmeno. Una de --
las mas c¢ldsicas fué desarrollada por Airy en 1845, y es -
1a llamada Teoria de ondas de pequefia amplitud o lineal, -
cuya gran importancia sec debe a su aceptable ajuste para
el caso de ondas en profundidades indefinidas y a su ficil
anlicacidn ya que es la dnica teoria que admite el nrinci-
pio de superposicidén lineal. FEsta teoria nuede ser consi-
derada como una primera aproximacién de la descripcidn ted

rica del desarrollo de una ola.

Una mucho nejor descrincién tebrica de las olas, no
drfa obtenerse con un niimero infinito de aproximacionus su
cesivas, donde cadit nucvo término os una correccién al an-

terior,

La primer teoria bhasada es cstus correcciones pero
referida a una amplitud finjta, es la teoris trocoidal, de
surrollada por Gerstuer en 1802, Tsta teoria no sc utjili-
zn en la actualidad, pues aunque su prediccién del perfil
de la ola es aceptable, ¢l movimiento de luas particulas --

que supone no corresponde con el real.




En 1880, Stokes desarrollo una teoria para ondas de
amplitud finita, con postecriores anroximaciones de orden -
superior. Su comportamiento, especialmente en las de 3o, y
4 0. orden, es muy ajustado para la reproduccidn del olcaje

en mar profundo.

Sin embargo, para profundidades reducidas, estas teo
rias no presentan validez. La influencia del fondo del --
océano sobre ¢l perfil de 1la ola y el movimiento de las --

particulas no ha sido contemplado cn cllas,

Una de las teorias qve reflejan con valide:z adecua-
da el fendmeno ondulatorio cn pequenas profundidades, cs
la tcoria CNoidal, desarrollada por Korteweg y Pe Vries eon
1895, Sin embargo su uso presenta  problemas, ror la nece

sidad de recurrir a tablas v dbacos,

En el 1fimite de Ya teoria CNotdal, cuando ta ola se
acerca o la zoni rompiente, la teoria de la onda solitaria
ofrece una aproximiacidn aceptable, siendo ademas de empleo

sencillo,

Por todo lo anterior, se¢ hace énfasis en la jmpor--
tancia de seleccionar adecuadamente cual de las teorias es

ta mas adecuada, de acuerdo a las Jimitaciones de cada teo




ria, y a las aplicaciones que se le darin a los resultados

que sc obtengan,

2.2 HIPOTESTS NECESARIAS PARA EL DESARROLLO DE LAS

TEORTAS DEL OLEAJE.

Para desarrollar tas diversas teorias de olas debe-

mos aceptar las siguientes hipotesis:

a) Bl fluido es homogéneo ¢ incompresible y las --
fuerzas de tensidn superficial son desprecia--
bles, Esto implica que no afectan al flujo las
ondas pravitacionates o aclisticas internas y ade
mas las olas super{iciales se consideran de ta-
mifio mayor con respecto o aguellas en donde los
cfectos de capilaridad son importantes., (longi

tud de onda mayor de 3 cm).

h) Il flujo es irrotacionul., PEsto es, que no exis
te esfuerza cortante ni oen la superficie libre
del apua ny oen el fondo, El oleaje que se en--
cuentre hajo los ¢fectos del viento (como gene-
rudoy o amortiguades) no e¢s considerado y el --
fluido resbala Tibremente sobre ¢l fondo y otrus

superficies salidas.iambién se desprecian los -

16




<)

d)

cfectos de la rotacion de ta tierra (aceleracidn
de Coriolis), limitando los perfodos de oleaje-

a un maximo de alrededor de 2 horas,

El fondo no se¢ mueve es impermeable v horizon--
tal. Por lo tanto ¢l fondo no afiade o toma

enerpia del oleaje (teoria lineal)., Si la pen-
diente del fondo es pequena, es posible aplicar
las teorias del oleaje que sc desarrolbarin pos

teriormente.,

La presifn en la superficie libre es constante,
¢s decir, no se considera la presion provoecada
por ¢l viento y cs despreciable 1a diferencia -
de presiones hidrostdtica debida a diferentes -

clevaciones del agpua.,

Para la teoria Lincal, la amplitud del oleaje

debera ser pequena comparada con b longitud y
el tivante, Como las velocidades de una part!-
cula estan relacionadas con Ta amplitnd, y La ve
locidad de trastacion del ojeaje (velertdad) se
refaciona con ol tirante v la lonpitud de ola,

esto oamplica que Tas velocrdades Je da purticn

Lo con peguenas conparadas con oo oo deridad,

17




consideracién que nos permite lincarizar las --
ccuaciones de orden superior y obtener solucio-
nes mas {ficiles. Las teorias de orvden superior
permiten una mayor flexibilidad en esta consi--

deracibn.

2.3 TEORTA DE OLAS DE PEOUERA AMPLITUD O TEDRIA LINEAL

2.3.1 FECEACIONES DE LA TEORIA LINEAL

La posicién de una partfcula, en cualquier instante
durante su movimiento orbital, sec representara por la coor
denadas ¢y ¢ cuya referencia es ¢l centro de la 6rbita, -
Las componentes de velocidad en cualquier instante estardn
representadas por uywv ¥y la clevaciédn de la superficie de
agua, arriba decl nivel de reposo (eje x) en cualquier pun-

te se representard por ¥y

Suponpamos que el perfil de la superficie libre del

agua esta dado por la sipuiente ecuacién,

H X 4
Yy * 3 cos2n (7 - 7)) (2.1

Dicha ecuacién representa una onda senordal, perfo-



dica y progresiva en el sentido positivo del cje x ,

La ecuacién 2.1 se¢ suele representar de la f{orma:

y, = 4 cos (kx - ot] e (2.2)
Donde
ho» 2: y es llamado ndmero de oleaje.
Y
o = 27 Jjamado frecuencia angular del olea-
T .
je.
2.3.1.a Desarrollo de la funcibén potencial de velocidad

Busquemos definir las condiciones de frontera y una

solucifn a la ecuacién de Laplace®

3%¢ . 3¢ .0

ax: 3‘12 000(2-3)

que satistaga dichas condiciones,

et Apéndice A, Inciso ALY,




En el fondo, [y=-dlla componente de velocidad verti--
cal ves igual a cero, ya que no existe flujo perpendicu--

lar al fondo horizontal. Es decir

J
oy

Por otra narte si incorporaros Flt}l en la definicién
de 9, la ecunacidén de Bernoulli para fiuio bidimencional* -

s¢ convierte en:

% fu? + v? Jgy + g PL S 0 oo (2.9)

Ahora si lincarizamos csta ccuacidn (2.4) suponien-
do que fas componentes de velocidad ¢ y v son suficiente--

mente pequefias para despreciar el término %(u’*v’) tenemos:
-

vay e .o 0 (2,5)

n Jt

*er Anéndice A, inciso A.0



Y si consideramos que en Ja superficic (v = gyl da

presién es cero, obtendremos.

L I
9y + =3¢ * 0

Y despejando

.o L3¢ e (2.6)

Lo antervior define las condiciones de frontera cen -
y =y, lo cual es aproximadamente ijual o definir Ja condi
cién de 4 = 0si Jas amplitudes del olcaje son pegueias, -

Es decir que las condiciones de frontern quedan:

_od , . - 2.7
iy 0 en Y d (201
Lo _ -

Wy Y en y + 0 el (2.8)

Como la funcidn potenciul de velocidad debe denen--
der de 1a posicidn v el tiempo en este fendweno dde flujo -

uniforre (¢ « flx,y,2)) considereros yue:

¢ Y senlkx - ot) 0'0(209)




Donde Y=4{y) exclusivamente. Es decir cue la fun--
ci6én potenciil de velocidad (ec.2.9) debe ser ciclica con

respecto a x y £y de alguna otra manera viaripr con respec

to a y

Sustituyendo P (ec.2.9) en la ccuacién de Laplace -

(cc. 2.3)

3? ¥?
Tl sen(hx - 0{)] + 397[V sen(kx - otl) £ 0

Que derivando

?

1Y
“;;'g”‘( SQH(LX - 0” £ 0

- I’y senlkx at) o+

Y simplificando

VY

. Y .
e 7y 0

Lia solucidn de esta couacion diferencaral parcial es

v oo et ety .. (2.10)




Donde A v B son constantes arbitrarias {para navor

detalle consultar la referencia 10).
Por lo anteriaor la cc¢., 2.2 queda

o = (actY + palY) senlkx - ot o (2.10)

Que satisface la ccuacibdn de Lanlace.

Para encontrar los valores de A v B sc deberan sa -

tisfacer tas condiciones de frontera.
NDe la ec., 2.7

L R YT VAL L

3y ) sen{hy - ot} - 0 L. (2.12)

Pero ya que 0/ 0 se o tyene aue scnfby - o) 400

por lo que para que o ccuavidon 20D se curpla

AC <k b

2
1



0 sca
Behd
A= d
c‘&

Y sustituvendo cen 2.11

kd
b = _Be i (eky) + Be'kq sen{kx - ot)
c-k

fue simplificando queda:

hd [ kldey) , ,-kidey)

é = Be" sen{hky - ot)

Y como el término ( fldey) c'k‘d’y))cs igual --

2 cosh kidey) * tenemos que

o »2ne™ cosh Ridey) sen [kx - ot) (2.1

Y de la scgunda condicién de frontera (ec, 2.8)

1 H
Yg * " o ?¢—~ 3 y para L0 , x:0, ye0

* Ver Apéndice B




Que sustituida en la cc. 2.13 tenemos

%g 5 - %% = ZOBde cosh hd coslhx - ot)

Donde cos{kx - ot) = 1, por lo tanto, despejando

kd H
2Be ® T30 cosh kd

Y nuevamente sustituyendo en la ec., 2.13

Que es finalmente la funcién potencial de velocidad.

2.3.1.b Celeridad del Oleaje,

La componente vertical de la velocidad de una partf
cula en la superficie del agua csta dada por v --%%4

donde y, csta dada en ec. 2,8, por lo tanto

25



Y ademas

Por lo que

e 1 %
ay "~ g ate

Que simplificando queda:
% .0

a?
85y ' %

Alhora sustituyendo ¢ por lu ecc, 2.14, ¥y resolviendo

se llega a que:
02 ' gk tanh kd t’o(zcls’

Y dudo que:
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Se obticence:

L
C =/ 'J%;— tanh hkd T g ... (2.16)

Que transformando

2
%y . g%- tanh kd > % | ?ﬁ tanh kd

Se llega finalmente a:

l

ug 2 s . p
¢ - tanh kd T co (2170

2.3.1.,¢ Velocidad de 1a particula, Aceleracidn Local vy

Geometria delus Orbitas,

Para calcular las velocidades de una particula (ho-
rizontal u , vertical v), sc parte de Ta fupcidn potenvial,

como se muestra o continuacidn:

v t

28 3 f Ha coshkidey!
x 'Ji{Z 7 " cosh éd' senlky - 0"}




Y resolviendo

_cos dry)

.’C”g“ Cos.h—.k( : . )
o Tcosh kd cos (kx - at) .. (2.18)

u=-§—

Despejando g/a de la ec. 2.17, y sustituyendo cn 2.18

L ) cosh k{deu) .
_T{T tanh kd j cosh kd ~~ 9% thx - ot

Simplificando

_H= cosh hid+y)

i;‘- ——é'-é—ﬁﬁ"“h“a*"“‘ cOos HJX - 1() v e (2 19)

Y de manera similar

93¢ . M1 senh kidsy)
ay i senh kd

13

sen [hy - at) ..(2,20)

La aceleracidn local excede considerablemente a la --
aceleracién convectiva en ¢l caso de una particula que se
mucve por el oleaje*, ésta se calcula a partir de las, cc.-
2.19 y 2.20.

du _ 21°H cash k(d+y)

u = FY SR A “senh kd sen (ky « ot} e (2.2

LY
‘J{ s - ..2.;,’,” 5%22?‘.’{]"{;’”’ coSs (kx . ”(,, "’(2’22)

<.
-

oo s s e g

* Ver apéndice A, cc, A1

28



Por otra parte, las coordenadas de un punto en la -
6rbita de una particula, referidas al punto wedio de la 61

bita puede calcularse a parvtiv de lus cc. 2.19 y 2.32.

€« fudt » AL cosh kideyl

2 "~ senh” kd sen(kx - ot) ...(2.23)

¢ e svdt = L ig-:-;%h“‘gdl’ cos(ky - otl ...(2.24)

Ecuaciones que combinadas adecuadarnente nos dan la

ccuacidn de una clipse:

2
L

.

jo-]Nal
*2
n
—

PDonde

A - Hocosh kidey)
2 "Tsonh hd

i cosh '-{[dju_)

B* 2 “genh "kd

(ver fipura 2,3, pigina 12)
} PR
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2.3.1.d Presjion

La presidn bajo la superficie lihre del agua se pue
de deducir a partir de 1a ecuacién de Bernoullilineariza-

da (ec. 2.5)

P 2%
p P 9Y T Ee

Por lo que sustituyendo la funcidn potencial (ec. -

2,14), y resolviendo

H gcosh kid+y)

P
5t 9Y " 7 Tcosh ka - costhx - ot

Despejando y ordenando

> I
P pg(%) -Qgggﬁiégiﬂl sen {hx - ul)]» pay .. (2,25)

honde Pr presién total

pg(g) Egggﬁﬁégzyi sen (kx-o¢) = Presién Dinfrica

iqu = Presiom Hidrostidtica



2.3.1.¢ Energia y Potencia del Oleaje

La energia mecanica total, [, es igual a la suma de -
la energia potencial mas la energfa cinética., Para calcu-
lar la cnergia de una ola, tomemos un ancho de cresta uni-

tario y una longitud de onda (Ola unitaria).

A4 L )

| 1

Fig, 2.1 0la Unitaria,

La enerpfa cinética KO, es igual a un medio de la ma-

sa por el cuadrado de la velocidad, s decir

po(td
KE « S J J slu? ¢ vl )dy dy

Sustituyendo las componentes de velovidad (eo, 2019 v

»

2.20) y resolviendo Jas integrales

, e
I vei12,26)

3



Donde y cs el peso especifico del fluido.

La cnergia potencial pg es la energia potencial que la
masa de agua posce en la superficie de la ola menos la ener

gfa potencial que tendria en reposo, c¢s decir

Ly 42
PE =J J ?d#y I % dx dy - l% L
oo ¢

Sustituyendo la ccuacién del perfil de la superficie

(ec. 2.2) y resolviendo las integrales

yHL
pE ’“'1"6“— 0-0(2'27)

De lo anterior sc observa que KE = PE, y por tanto

= "'T“" ...(2.29)

Cuando un ntmero finito de ovlas sc propagan hacia

una zonu cn donde el ugua estn en reposo, se ohserva como

si se originaran olas al final del grupo, las que poste--

riormente se transladaran a través del prupo con una ve-

locidad € y se¢ amortiguaran cerca de la rarte delantera -



del grupo. Esto implica que la energfia del grupo de olas
se transladara hacia adelante con una velocidad menor que
la velocidad individual de una ola. La velocidad con que
sc propaga la energia, denominada Velocidad o Celeridad -

de Grupotesta dada por:

ca o Cfy . _2kd
97 senh 2kd

Y pasando C al primer miembro de la ccuacién

ca, 1, , 2kd ]
2

o senh 2kd eeel2,29)

Relacidén que se denomina n .

Potencia es la relacién de transferencia de energfa;
la cnergia del oleaje se transmite con la celeridad de gru

po por lo que la potencia del oleaje P, es la siguiente:

£ £
. ICg « e

e " 2
P e EnC %ﬁ-c

3!

<00 (3,30)
donde £ = E s Energfa especifica.

¥ Ver referencia 5y o.




La ccuacibén anterior es Gtil para calcular los cam--
bios en la altura de la ola, que ocurren cuando una ola -

s¢ translada a un sitio donde la protundidad es menor,

2.3.2 DETERMINACION DE LOS LIMITES DE AGUAS PROFUNDAS
Y AGUAS BAJAS.

Debido al comportamiento de las funciones hiperb8li-
cas®, implicadas cn las ccuaciones que definen las curac-
teristicas de las olas, se acostumbra hacer simplificacio

nes para aguas profundas y para aguas hajas,

Dichos limites se obticenen de la siguiente forma:

T

vd
L
las funciones hiperbdlicas adoptan ciertas caracterfsti--

Cuando el término es lo suficrentermente grande,

cas:
2{1_«1
2nd LY B L
gonh T = cosh T - 5
ard
tanh = 1

Dado que 2Zisctte, y para una ola determinada Lectte

l%ﬁ solo denende de d (erofundidad) .

FVer Apéndice B,

34
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Sid»> % sc ticne que:

Por 1o que se¢ acepta como limite de aguas profundas -
(LAP) una profundidad igual a % , es decir que para profun
didades mavores sc¢ considerard aguas profundas,

Por otro lado si 3%4 c¢s lo suficientemente pequefio
se tienc que

2nd 2nd
senh L T

Como en c¢) caso anterior E%ﬁ , $6lo depende de la -

profundidad d., Por lo tanto:

Si dcﬂah;sc tiene que

2nd 2+d
tanh T T
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Por lo que se acepta como limite de aguas bajas (LAB)

L
25

se consideran agua bajas.

una profundidad de es decir que profundidades menores

~. L~ .

~——_— ~—

"LAP

-

Fig, 2.2 Esquematizacion del LAP v del LAR,

2.3.2.a  Aproximacivnes on Apuas Profundas (d %)

De lo visto en el inciso anterior y con algo de alge-
bra se pueden obtener Jas ccuaciones, rucho ras simples y
que representen una ruy buena aproxiracién o la ecuiacion

original,




Por

be

Co:

Co =

De

U, =

De

1o tanto para d - %

1.561 T (en el sistema M.K.S.)

la ec. 2.19

9%& cku cos {kx - cit)

De la ecc. 2.2)

. H
ua & -

H
o 0
2 4

ky

’ sen (kx - nt)

37

.0 (2.31)

.-0(2032)

000(2033’

.00 (2.34)




De la ec. 2.22

Er - e R en thx - g

De 1a eoc, 2.24

,

* "{f‘ Gk‘j cos {kx - 4¢)

De la ec., 2,25

P "-"‘Q”hq © Py

De 1a ec., 2,729

¢
Cg. '2-

. (2.35)

o (2.36)

v {2,37)

"'(2038)

ees (2,39




El subindice "o" significa condiciones en aguas pro--

fundas.

De las ecuaciones 2,36 y 2.37, sc observa que la elip
L . . H hd

se sc transforma en una circunferencia de radio A=B=3e
el que decrece exponcncialmente con la profundidad. A una
rrofundidad y - % , las amplitudes del novimiento decre--
cen 1/500 de su magnitud en la superficie. El movimiento
en este sitio es prdcticamente nulo y ¢l oleaje no se sien
te afectado por el fondo. (Ver f{ig. 2.3)

2.3.2.b  Aproximaciones en Apuas Bajus‘(d«:éﬁ)

De manera similay al inciso anterior, para aguas ba--

jas también cs posible sirplificar las ecuaciones,
Por lo tanto para d <

L
‘2‘5‘ $

De la ec. 2.10

L e
C 't 7 » .f.a 00-(2-40)
e 1o cc, 2,19
' %L_g cos (‘3‘ - !?() ccv(2n4l)

b

(92

(5=}



De 1a ec. 2.20

V'%ﬂ(l*g’ sen (kx - ot)

De la ec. 2.21
\
i = 9-{,1 (%) “gen (kx - ot
De la ec. 2.22
v . - a’H (1 + 4y coslkx - ot)
2 d 3 . (
Pe la ec. 2,23
£ v - -z—g—a(%)yzsen fbx - ot]

De lu ec. 2.24

[ %u » ) cos [k - at]

00 (2.42)

oo (2.43)

e {2.44)

ver (2,45)

..0(2‘46)




De la ec. 2.25

P = ongly, - y) Ll (2.47)

De 1a ec. 2.29

cg = ¢ y noe 1 ... (2.48)

A una profundidad de ¢y = -d, v -0 de acuerdo a la -

ec. 2.42 yu es independiente de la profundidad {y) segin-

1a cc. 2.41.,

Lo cual parece l6gico por la influencia del fondo, -

(Ver fig. 2.3).

2.3.2.¢ Apuas Intermedias

Para aguas intermedias es necesario aplicur las ccua-

ciones tal como se obtuvicron,

Las partfculas de agua sc mueven en 6vbitas, que en
la superficie tienden a ser ¢freulos perfectos, y en el -

fondo lincas horizontales,

4




2A
M.R.M.
28 N
N =
\\__,/ I \_//
‘ \\
[
Vo Orbita Circular
(. A=B
y
AGUAS PROFUNDAS \]
d, 1 \!
L>72 \!
i

l Fondo y=-d

S S—

v
o N.R.M.
~
- < !{_.
- ~
- \-
B l
i { |
| ]
borbita Elfptica |
AGUAS BAJAS O “ A#B 'l
INTERMIIDIAS | i
| v |
|
| |
! |
| |
‘ | Fondo vs-d
|

Fig., 2.3 Geometrfa do Jas drhitas




2.3.3 OTRAS RELACIONES UTILES

Existen tablas y grdficas* donde se muestran las va--
riaciones de H, €, L, Ryn con respecto a d/L,que se apo--

yan en las siguientes relaciones:

- Dado que la potencia en aguas profundas (Pe) y la po-
tencia en cualquier profundidad (P) son iguales (despre--
ciando la disipacién de energia y la refraccién, y que

, de la ec. 2.30 se puede obtener que:

o] =

No =

1 yHit,  _ nyH?L
2 8 8

Que acomodando adecuadamente sc convierte en

W, T L, /TG
N. \/E‘\-L o’2nC

Donde ﬁ% es 1lamado coeficiente de fondo.

- De la ccuacibn 2,25, ¢l término ~9g%233%§—1—ﬂl

sucle llamarse factor de respuesta de

Y Very Apéndice €,




la presidn, y se representa con la letra R S¢ acostum-

bra tabularlo para y = -d, ¢s decir

1
R - cosh hd

- Otra relacidn es el coeficiente de encrgia:

w?

* 2 tanh’ kd

- Por otro lado dividiendo la ec¢. 2.17 entre la cc. --

2.31
qT
+— tanhhd
% ..ZLE____ + tanh kd » t Vel (2.49)
[}
2n
Por lo que
."C:-q . %‘l x E_C: « 1 tanh ':(‘ l‘l(2050)

Relucién que tambidn esta tabulada,

- Si la ec, 2,49, se rultiplica en amhos lados pord/l

tenemos:;
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lh.

+ 4 tanh kd ... (2.51)

—
o

Que e¢s la relacién que se suele ir incrementando, en
las tablas, para observar las variaciones que tienen los -

demas parfimetros con respecto a €ste.
2.3.4 CONDICTONES LIMITE DE LA TEORIA LINEAL

Conforme una ola sc¢ translada hacia aguas bajas, la -
altura de la ola se incrementa, la cresta se hace cada vez
mis esbelta mientras que se aplanan los valles y la ampli-
tud se vuelve mayor que lu distancia vertical desde el va-
1le hasta el nivel de reposo del agua, Las velocidades de
las partfculas que estdn hajo la cresta exceden a las que

estin bajo el valle.

Por todo lo anterior la teorfa lineal tiene un 1§mite

de validez, Stokes schalé que 1o teorfa linend eos vilida -

i

?
cuando la esbeltez y ¢l llamado parfimetro de lrsell [L "

sean pequeflos, Ver figura 2.¢, phgina 67,

2.4 TEORIA DLL ULEAJE PROGRESIVO DE SEGUNDO Y TERCLER ORDEN

Las f6rmulas presentadas on ¢ inciso 2.3, relativas

L I
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a la teoria lineal, se basan en la consideracién de que --
los movimicentos son tan pequefios que cl perfil de la super
ficie libre puede scr representade adecuadamente con una -

aproximacidn de primer orden con ta ec, 2.2

Yy, = 3 cos {kx - ot)

6 también Yy, = @ cos O
donde a = H/2 0= hx - ot

Es decir, se¢ supone que la amplitud (a) es pequea v -

que la mejor aproximicidn que proporcionan los términos --
de orden superior c¢s despreciable.  Una expresion mis gene

ral serfa la siguiente:

Yy, = & cos O+ a’ {0, d) conl2 ) ¢ a £,0L,d]l cosl3)

L 5“(L,d) cosin | eee(2.52)
H S Cnes ey : )
Nonde a » 5 Para ccuaciones de primrer y segundo -
arden,
H . , _
a< y IEn ccuaciones de orden mavor al scegun-

do.



§.11,d)  Funciones especfficas de 1a longitud -
4

de onda v del tirante.

E1 considerar mas de un término implica represen--
tar el perfil de la superficie libre del agua con aproxima
ciones de orden superior. El orden de 1a aproximacién se
determina por la mayor potencia de los términos de 1a ecua
cién considerada, asf 1la ordenada del perfil de la super-
fice libre del agua, con aproximaci6én de tercer orden, que

da definida por los tres primeros términos de la ec. 2.52.

No obstante que Stokes (1880) fué ¢! primero en de-
sarrollar las ccuaciones para olas de amplitud finita, las
ccuaciones que se presentan a continuacién fueron desarro-

lladas por Miche (1945) y Biesel (1952),
2.4.1 LECUACIONES DE SEGUNDO ORDEN
La funci6n potencinl de volocidad es:

cosh _hkidey) ., 3 7a?C cosh 2kidey)
¢ v al TEETE senve § St SRR sen O

v (2,.53)

Para esta teorfa de scgundo orden, las cxpresiones-

de celeridad y longitud de onda son idénticas a las obteni




dis en la

18

teoria linecal {ec. 2.17)

. ar 2nd L
¢ T tanh L 7

El perfil libre queda expresado con la ccuacidn:

. .~ kH? cosh kdl{2 + cosh 2kd) o,
Yy = 3 cos 0+ g senh ¥ kd - cos 20

o4

DO
-
—
o
.
[S:]
-—
—

Para aguas profundas (d>%) y la ccuacibn anterior -

se simplifica, quedando

Yy, * %f cos U + Lgii cos 20 ve0 (2.55)

Para algunas combinaciones de w/r y d/1 10 segun-

da harmbnica serd tal que una cresta scecundaria aparece en

¢l valle, La condividn para que po aparesca esta cresta -

fue dada por Miche (1944) como @

. 2
", senh_ B ann e (2.56)
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El nivel medio del perfil del oleaje se encuentra -

por encima del nivel de reposo.
Ista sobreelevacién esta dada por;

shy = B0 3 Vo kd (2.57)
s g8 | 2 senh® hd S s ben

Aunque Miche sefiala esta sobreelevacidén como

»..(2.58)

~

—_—

=
~

Ah, = g coth hd

2.4.1.a Velocidad de la Partfcula, Aceleracién Local

y Geometrfa de las Orbitus,

Las componentes de velocidad de la partfcula son:

U e 23". , GH cosh kidey)l 0,

2 “genh kd
3 g2y, Cosh 2k(dey)
1“6 (;H Il 5anh cos 20 400(2'59)

.+ 3¢, OH sapp Ridey)
‘ ay 2 senh kd men 8
ak{dey)

1 /p Benh 2R1d4d) '
Tz aH k Eenht kd ﬁanzj 003(2160)



S0

Las componentes de la velocidad de una particuia in

dividual con respecto a su posicidén de nivel de reposo --

Xo, lo son:

. OH coshkld + i) 3 hoH? -1 3 cosh 2kR(d + y
L W 7 B LIS v iy R fharerev b e

2
cos 20, + PO cosh Zeld ¢ va) (2,61

v« OHsenh kid + wo) o, 3oki? senh 2k(d + o) . on
2 senh kd T senh* k{ "

.(2.62)

Donde: 0, = (hx, + ot)

Las componentes de la aceleracién local de una par-

ticula de agua en cualquicr punto x, y en el fluido son:

du  o’H cosh k(d + Weon 1 3ka®i? cosh 2kid + ul an
en " sen 20

“'Wlﬁf—““st.nhld YR Tgenh i TTUSen &
o (2.6

o, 8v _ o’ senh kid ¢ ul, 3ka?it? senh 2Hd I { PR

VESET T T2 Tsenh kdT TR ) ‘sonh® kd” T

..-(2.64)

Las componcntes de Vo aceleracidn local de unn nar-

ticula de agua con respecto a su posicion de nivel de repo
S0 la,lj.S()ﬂZ

ol kalu? i)

o’ cosh kid ¢ u,l, ) .
& e S5 TTgenhkdT TN e ¢ puenin” k!t 4 2
coi?nrz)“(é'a‘ ""‘)')sun 2 e 12.6%)




_6’H senh _k{d + y,) 3ko?H? senh 2k{d + u,),

2” Tsenh kd ¢0% Ve = TRETTT Thoahh T kd

scos 20, ...(2.66)

Los desplacamientos de las particulas de apgua desde

su posicidén de reposo son:

. Mecosh kld v yol_ hH? 3 3.
Loy Taenh b osen 0o ¢ TygannT R
Jcosh 2k{d + woel, . hoH?t cosh 2k(d + wo)
senh” kd Isen 20, + =g senh® hd
. (2.67)
H senh kid + uwol __ 3kH? senh 2k{d + u,),
"2 sennh R €08 e Yy Toenn® hd

kH? senh 2k(d + y.)
cos 200 * TE TULGnRT R T ... (2.68)

Se puede observar en las cc. 2.61 y 2.67 que hay un
elemento no peri6dico en la direccién del avasice de la ola,
al cual se le denonmina "transporte de masa", La veloci--

duad del transporte de masa ¢s (Stokes, 1B80):

- ko’ cosh ?b(d + He)
W =g~ “genn* kd ) ve (2.69)

5i ¢l transporte de masa induce una acumulacién de

masa en algung reeiébn, la superficie libre del agua debe -




sobreelevarse y generar un gradiente de presibén con lo que
aparecera una corriente como respuesta a ese gradiente de

presién, que reestablecerd la distribucién de ta masa.

La ecuacién anterior para aguas profundas sc simpli

fica a:

- 2
G, - RoMZ 2ky e (2.70)

Ursell (1953) dedujo que la ecuacién de la veloci--
dad del transporte de masa para un transporte de agua nulo

¢s la misma que ohtuvo Miche cn 1244 sicendo esta;

T .« hol? cosh 2k{d + w,) - (1/2kd)senh hd
n 8 senh? kd

«0 0 (2,71)

En aguas profundas la expresién anterior sc simpli-

fica a:

- H
T 12_93'!_““2'1[/ . 1 )

e 'i—ka 000(2072)
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2,4,1.b Presién

La presi6n en cualquier distancia abajo de la super

ficie libre del fluido estd dada por:

P H cosh kid + y) . . 3kH? tanh kd,
pg 'Y " 7 Tcosh kd cos O * ¢~ Senn® hd

Jfcosh 2kId + y) 1 , . kH? tanh kd,
senh® kd B)COS 20 - Y6 senn? kd
ccosh 2k(d ¢+ yl e (2.73)

2.4,2 ECUACIONES DE TERCER ORDEN

Como se mencion6 anteriormente, para estas ccuacio-

nes de tercer orden H>2a |, y vienc dado por:

2q? d
He 2a 'Trwﬁﬁ1 i (2.74)

La funcidn potencial de velocidad se expresa como -

slgue:

é ¢ %é Ficosh kid + ylsan 7 ¢ ;Tgccsh 26(d + y)sen 20

L4 gF.COBh 3k‘d 4 ‘j’ﬂen 30} .‘l(2n75,



Donde:

r b 1 _ (Ra)?l1 ¢+ 5cosi kd) cosh’® kd
1 ® R& Senh kd 8 senh® kd

3 a1
Fa = glka)®corpeg

3 11l - 2cosh 2hd
Fy = gglkal senh’ kd

La celeridad esta dada por :

1
)
. a ra;: 8 ¢ cosh 4kd
¢ {Gtanh kd [1 ¢ (L] 8senh' kd e {2.76)

Ecuaci6én que para aguas profundas se simplifica a

J
/
Co = [%[1 + (%%,2]] : soo(2077)

El valor de L esta dado por:

1 8_¢ cosh 4hkd
L » g—‘ctanh kd{1l ¢+ (kha) 8 senhv kd vea(2.78)
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La ccuacién del perfil libre de la superficic es:

y, = a cosd+ ?a’ §21L,dlcos 20+ |-

Donde:

f20L,d) = {2 + cosh 2kd)cosh kd
]

2 senh’ kd

3 + Bcoshtkd
fatlid) = 7% “—3GnR® kd

Para aguas profundas

g20L,d} » 1

fall,d) » 372

y por lo tanto:

Ys

, a4 cos 0 ¢ La'cos 26 e %(i):a'con 30

17a® §5iLl,dlcos 24

. (2.79)

...(2.80)

55
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2.4.2.a Velocidad de 1a Particula, Aceleracién local

y GeometrTa de las Orbitas,

A partir de la ccuacion (2.83) cs posible deducir -

las componentes de la velocidad de una particula, siendo:

por:

oie

o<

T

n

Ficosh kid + ylcos O + Fycosh 2k{d + ylcos 20

-«

Ficosh 3k{d + ylcos 30 Lo (2.81)

t Fysenh kid + ylsen O + Fisenh 2k(d + v)lsen 20

+ Fysenh 3k(d + vu)sen 30 .. (2,82)

Las componentes de la aceleraci6én local se expresan

. %%- oCFycosh k{d + ylsen 0 ¢+ 20CF,cosh 2kld + y).
sgon 20 ¢+ 3oCF,cosh 3kid + ylsen 30 0. (2.80)
ay

* 3p* -oCFsenh kid ¢+ ylcos O - 20CFzsenh 2k{d ¢ y)»

*cos 20 - 30CF,senh 3k{d + ylcos 30 veo(2,84)
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Los desplazamientos de las particulas de agua desde

su posicidén de reposo x,, y, son:

1 A2 F 1
€= -7 R(L1 - ?r)cosh kld + yol + 1;(3F, + 10F )
scosh 3ki{d ¢+ ue)|[sen Op - 1 -lFﬁ + F.cosh 2k(d + yo) |-
k"2 Y

ssen 20, ... (2.89)

e i—[ﬁ (1 - %rl’)senh kid + yo) ¢ -i; [Fi ¢ 6F, )senh 3k(d + eel]'

&

1 . 1
«cos 0 ozEﬁ senh 2k{d + yo.lcos 20, + TE{' Fy Fpoe

*senh kid + yo) ¢ Fysenh 3h(d + q.)]cor e, - %;ﬁ"
\
-[senh k{d ¢+ yo)cosh 2k{d + y.)sen QJ ... (2.86)

2.4.3  MAXIMA RELACION DE ESBELTEZ EN OLEAJL PROGRESIVO

La altura de una ola progresiva se cucuentra limita
da por ¢l tivante y ¥a longitud, En apguas protundas fa rf
ximn altura queda Limitada por el tivante y en aruas inter

medias y reducidas por ¢l tirante y la longitnd,

Stokes (1KN¥0) concluyds que coando Ja velocidad de -
1a partfoula en la cresta es mavor que la celeridad, la

ola se vuelve inestable, v finalrente rompe,
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Michell (1893) encontrd que cn aguas profundas:

He)
Lo max

( = 0.142 ~

~f

...(2.87)

Y Miche (1944) que para aguas no profundas la rela-
cifn de csbheltez 1imite es:
Ho

2-d .
-f)max = (T:,max tanh*[“ ...(2.88)

{

Por lo que combinando ambas ccuaciones tenemos que:

My

2-d
' max ® 0.142 tanh“f~ vl (2.89)

2.5 TEORIA DE LA OLA CKNOIDAL

En aguas bajas la propagacién de una ola del tipo -
CNoidal satisface en buena farra el perfil de la superfi--
cle, El término CNoidal viene de 1a forma de perfil, dado
ror la funcibn coseno eliptico 1larmado normalmente " -n",-
Esta teorfa fué desarvrollada por Kortwep y De Vrices en --
1895, y en afios recicntes Wiegel (1960) resumjo todas las

investigaciones y trabajos sobre esta teorfa,
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El rango de validez de esta teoria, scpun Laitone -

(1963) y otros investigadores es:

r > 13

L ]
d<g 3

Ver ficvura 2.5, pigina 67.

Conforme Ya longitud fL) tiende a infinito al avan-
zar a aguas mas bhajas la teoria de la ola (Noidal se trans

forma en la tecorfa de la ola solitaria, que serf tratada -

en ¢l siguiente inciso (2.¢).

Por ¢l cantrario cuando la relaci6bn HA se reduce --
(al considerar 1a ola a mavor profundidad) el perfil se --
aproxima a uno se-oidal, el cual fué tratado en la teorfa

lineal (inciso 2.3),

La descripeién de la velocidad de las partfculas, -
la aceleracién local y la energfa para olas CNoidales es -
hastante diffcil, por lo que no se Incluyen en este traba-
jo, sin embargoe pucden ser obtenidas con la ayuda de grifi

cas?,

FUEr Referencias 0y 9,
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Otras caracteristicas del oleaje sc describen en -
términos del médulo v de las iutegrales clipticas, cl cual
no tienc significado fisico y es utilizado para relacionar

varios parimetros del olcaje.

El perfil libre del agua esta dado por:

Yy = Yyt H en? ZK(u)(t - %),u .o (2,90)

Donde

Ye *© Distancia vertical desde ¢l fondo hasta
el valle,

o = Funcidén coseno celiptico,

Kix)= Integral elfptica completa de primera
clase,

v = M6dulo de las integrales cel{pticas,

El coscno elfptico es una funcidn periddica donde
|

tokrey(® - 4
tienc vna awplitud mixama igual o fa unidad, I} madu-

lo x es vilido en el rango:

0 = -1
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Cuando v =0, ¢l perfil de la ola es sencidal (teo-
ria lineal) y cuando v = 1 el perfil es el descrito por -

la teorfa de la ola solitaria.

La distancia del fondo al valle (y,), esta dada por:

Y Y 2
.f, -5 g . -l—g%—yi((r)[k’(r:) - c(.’)} b1 - g . (2.91)
Donde
Y, * Distancia vertical desde el fondo hasta -

1a cresta.
E{v)= Intepral elfptica completa de segundo or-

den, .

La longitud de onda esta dada por

AR
- 1% ] Ak (k) v (2.92)

Y ¢l periodo

PR 16‘/‘ l/? d vkl
T = l%)/’ = [-3".”] g [- - e E_{;g,’ ."(2'93)
Klx
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Puesto que las ondas CNoidales son periddicas y de

forma permanente

L
T

Por lo que sustituyendo las ecuaciones 2.92 y 2.93

C =

en la ecuacibn anterior se ticenc:

v, Y Ho 1 E(v)
€ [5] 2 T[l AT IR T s (2.94)

La presién bajo una ola UNoidal y en cualquicr cle-
vacién y, por encima del fondo depende de ta velocidad to
cal del fluido, sin cmbargo se puede aproximar v una distri

bucién hidrostatica:

P = pglu, - yl
2.0 TEORIA DE LA QLA SOLITARIA

Las olas consideradas hasta ed momento han sipdo tra
tadas como ondas oscilatorias o casi oscrlatorias, es de--
¢ir, las partfculas de agua se nueven hacia adelante y ha-

cia atras con el paso de cada obia, v existe una clara dyw

tincion entre cresta y valle,




Una ola solitaria no cs oscilatoria y no presenta -

un valle.

En un sentido estricto la ola solitaria

s¢ con-

forma totalmente por encima del nivel de reposo de la su--

perficie libre del agua y es

ademas una onda de transla--

cién relativa de la masa de agua.

En la naturaleza cs dificil que se llegue a formar

una onda de este tipo, sin embargo cuando se presentan ---

tsunamis, deslaves cn ¢l mar,

se producen, si s¢ aproximan
rias, también cuando una ola
bajas sc¢ aproxima a una onda
va acortando y clevando y su

largo y plano.

l.La ola solitaria como
¢s un caso extremo de la ola
y el coseno eliptico se reduc

b6lica Ut'd y la ecuaci6n 2,

Bz

(3wl
Y, * d + H gech []'*1j(1 - el

y terremotos, las oluar gue
adecuadamente a ondas solita-
oscilatoria penctra en aguas
solitaria ya que su c¢resta sc
valle

tiende a hacerse mas - -

¢
se menciono en el inciso 2.0,

~

CNoidal. cuando x7e1, K(1]»w
e a una funcién sccante hiper

90 se reduces

« e (2,95)

Donde el origen de v e¢sta en la cresta de 1a ola,
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Mediciones hechas en el laboratorio por Daily y ---

Stephan (1953) indican que la celeridad esta dada por:
C = /g(H + dI ... (2.96)

Las velocidades de las particulas fueron encontradas

por Mc Cowan (1891) y Munk (1949), y estiin dadas por:

1 + coslMy/d)cosh{Mx/d

)
w=xC (cos [My/dl ¥ cosh{M7d])* v e (2.97)

sen{My/d] senh{Mu/d]

v © (cos(My/d) + cosh{Nx7d1)" v »v- (2.98)

Donde M y Nson funcidn de H/d, v se encuentran --
graficadas en la fip, 2.4,

La energfa total por unidad de wncho ew:

[« »ﬁg-—()g”"“d"s v 00 (2,99)

La presién bajo una ola de este tipo se puede aprn-

ximar upa distribucidn hidrostdtion,

P« pgly, - vl




0 0l 02 03 04 05 06 07

Mturs relativa &

Fig. 2.4 Funciones Hy N dc¢

de 1a Ola Solitaria.

0.8
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2.7 TEORIA DE LA FUNCION DE CORRIENTE

En afios recicentes, Dean (1965) y Mok Meyer (1970)
propusicron aproximaciones hidrodinimicas que describen el

movimiento de las olas,

Basados en esto, éstos investigadores desarrvollaron

una teoria,llamada Teoria de Funcién Corricente,

Esta teorfa csta basada exactamente en los mismos -
principios que las teorias de orden superior estudiadas an
teriormente (inciso 2.1), sin cembargo con esta teoria se -
determina un coecficiente para cada término de orden supe -
rior, lto que da una mejor aproximacidn al tfendmeno del o -

leaje.

En este trabajo no sc expone esta teoria, pucs su
uso es tremendamente complicado par to Jdiffcil y tedioso
de la evaluacion de términes v coetficientes en series de

expansion,

2,8 VALIDEZ DE LAS DISTINTAS TFORIAS

Cada una de 1as teorfas estudiadas tienen un ranco

de validez, por lo que es importante definir tas regiones




donde cada una de cstas teorfas es de utilidad.

Varios investigadores han cstudiado esto, y dificren

en las condiciones limite de las distintas teorias.

Le Mchaute (1969) presentd la siguiente erdfica pa-

ra ilustrar los limites aproximados de cada teoria.
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Fig, 2.5 Zonas de valider de di<tintas teor{as



2.9 LIMITE DE ESTABILIDAD D¥ LAS OLAS,
Las olas son estables, mientras 1o velocidad de Ia

particula (u) en la cresta os menor que la celeridad.

Cuando Ia velocidad se hace mavor a la celeridad, -

la ola se vuelve jnestable v {inalmente rvompe,

Esta condicidén se pucde presentar tanto en aguas pro

fundas como on aguas bajas.

2.9.1 ESTABILIDAD DEOLA OLA EN AGUAS PROFINDAS

En aguas profundas, al e aumentando Ta altura (H)
de fa ola (por cousad-1l agente gencrador), la relacion de-
esheltes (H/L) aumenta, hasta Tlegar a un Limite, en que la
velocadad Jde la partfeula (w)yes teual que Ta celervdad,
por lo que *1 La attura trgne aurentands b ola rompe dis)
pando una parte de osua oencrgfa, tras 1o cual, ta ola, von

unag altura menor, continug s recorrido,

La relacion de esholtes wixima, scegiin Mychell (¢

2.87) ¢

68
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Condicibén que se tiene cuando ¢l dnpule de la cres-

ta es aproximadamente 120°, para u=C

t

“ ]

/,r”/ |

TN ]R S L
Angulo de 15 cresta \\\\\\ —

H:

Limite de esbeltez L 0.142

Fig. 2.6 Limite de esheltez con aguas profundas,

2.9.2 ESTARILTDAD DE LA OLA EN AGUAS BAJAS

Cuando la ola entra o aguas bajas ¢l 1fmite de esbel
tez se reduce en funcién de la profundidad relative (d/L) y

l1a pendiente de la playa (m), perpendicular a la direccifn

de avance de la ola,

Cuando 1a ola 1llega a una profundidad lo suficiente
mente pequefia se inicia la rompiente, A esta profundidad

se le conoce con ¢l nombre Jde Profundidad de Rompienlc(db),




Munk cn 1949 encontro relaviones entre altura de --
rompiente (”b)' db v altura cn apuas profundas, sin re--

fraccion (Hb) , basadas en la teorfia de la ola sotitaria,

Estas relaciones son:

Hb 1

Y ° 33THE7C )T <o (2.100)
y

db

ﬁ; «1.28 ... (2.101)

El término ”b/H"' cs 1lamade "indice de altura de

rompicnte'.

Otros investigadores establecieron gue NP’NZ v
d, /H dependan de Fa pendiente de la plava, » de la rela--
b’ b P ! 1 )

cién de eshelte: incidente,
Los resultados ootin graticados en ba g 207

Relaciones empiricas entre ‘{b‘/”b' Pard vartas pen-
dientes estan graficada . en 1a g, 2.8 en Ja que ta rela

cién db/“b esta dada por;

dy . _1 .
He B -lail 1517

-
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Donde
a = 43.75 (1 - ¢ '™
m = DPendiente de la playa

b - 156
(l ‘ e-l‘!,sm)

Es preferible el uso de Tas grificas 2.7 y 2.8 a las
ec, 2,100 y 2,101 ya que tas prificas consideran la depen
dencia de db/Hb y Hb/HL con respecto a la pendiente de fa

playa,
2.9.3  CLASIFICACION DE LAS ROMPIENTES

Las olas que rompen  fueron clasificadas por Pa--
trick y Wiegel (1955) de acuerdo a la forma en gque esto --
sucede.

La clasificacién (sin traduccién)es :

Spilling. - Rampen gradualmente, y se caracterizan

por la espums que se forra en Ja cres-

ta.

Plunging., - Forma un rizo sobre fa cresta, siamhy--

lendose este por delante de a ola,



Surging.- Comicnza formandose como una plunging,pe
ro antes de formarse el rizo, la base sur

ge sohre ta plava.

Algunos autores , usan el término Collapsing como -

una forma intermedia entre los plunging v los Surging.

La transicién entre una forma y otra es gradual, --
s5in embargo sc han graficado rangos para ¢/l , para va--
rias pendientes de plava, donde cudu tipo de rompiente debe

ocurrir (fig. 2.7)

R R
SPILLING
1]
. I
PLUNGING
—
— v —— — — p— -
‘_———-——.———'
COLLAPSING
— eman m m—
MHGING e ————

Fig, 2.9 Clasificacion de las Rompientes,




CAPITULO TRES

REFRACCTION, DIFRACCION Y REFLEXTON

En la naturaleza, el olcaje se translada atravé: de-
grandes distancias, hasta que encuentra un obsticulo, cl -

que generalmente es la costa.

Cerca de la costa, y occionados por diversos obstiicu
los, se presentan los fendmenos que en este capitulo se es-

tudian.

3.1 REFRACCTON

En la tcorfa de olas de vequena amplitad & troria 1
neal {estudinda en el canitulo dos), sc ohscrva aque ta ecua
cién de celeridad de 1a ola (ec 2.16), devends de 1a nrofun
didad del agua en que se encuentra la ola, 81 la celeridad
decrece al reducirse 1a nrofundidad, la longitud de onda -

también decrece nroporcionalmente,

Cuando un frente de ola se mieve con un cierto angu-
1o con resvecto a las ecurvas batimétricas, se nresenta una-
variacion en Ja celeridad de la ola, o lo Jargo del frente,

debido a que [a parte de 1a ola que esth en aguas mis nro- -

fundas tiene una celeridad mavor gque la parte gue esta ¢o -

~a
w




aguas mis bajas,

el frente de ola, ¢l que

tiende o

Esta variacidn produce una curvatura en -

alinearse con las curvas-

batimétricas.
por su analogi

como la luz v

Este fenomeno ha sido 1lamado Difraccién, --

a can lo que ccurre con otros tipos de ondas,

¢l sonido.

n la Fig., 3.1 se¢ esquematiza ¢l fendneno.
| S -
. N
Ortoaonales
. 3m
Frente de ola
0 2 60 xaxkna Rompientes
-~==. Batirétricas
Es¢ = m
Fig. 3.1 Fsquematizacidon del fenbmeno de

Refraccifn,




Utilizando la analogia antes mencionada, O'Brien  --
(1942) propuso el uso de la ley de Snell ( desarrollada en-
el campo de la Fisica Optica ) para resolver ¢l problema de
la refraccidn del oleaje. La valide:z de esta aproximacidn-
fue verificado experimentalmente por Chien (1954), Ralls --
(1956) y Wiegel y Arnold (1957). En general cexisten dos
técnicas para el anilisis de refraccién, una grifica y otra

numérica, ambas fundamentadas en ta ley de Snell,

Para el anidlisis de refraccidn, c¢s necesario aceptar

las siguientes hipdtesis:

a) La enerpgia contenida entre ddos rayes de ola u ortego
nales permanece constante., (ortogonales son Iincas
perpendiculares al frente de ola, y que senalan la

direccidn de avance, Ver Fig. 3.1 )

b) La celeridad de la ola, para un perfodo, en una po
slcidn en partivatar, depende nicanente de Ta pro-
fundidad det Tugar,

c) La variacidn en Ja Topopraffa es pradual.

d) Las olas son de pequetia auplitud, perfodo constanie,

nonocromiticas v con frentes de ola luargos.

~3
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e) El efecto de las corrientes, el viento y la refrac--

cion de la plava, son despreciables.
3.1.1 ANALISIS hE REFRACCION

Como se estudid en ¢l capitulo dos, la celeridad de
la ola en aguas profundas no depende de 1a profundidad - --

L

(ec 2.31) y por tanto para d> 5 la refraccién por batime---

tria no sc¢ presenta.

La celeridad en aguas intermedias {ec 2.16) ¥y en - -
aguas bajas (ec 2.40) si depende de 1a profundidad, por lo-

tanto, ¢l fendmeno de refraccidn se presenta para d < %.

S§i consideramos despreciables el efecto disipador de
1a fricci6bn en el fondo y la percolacidn (flujo:utnn%s del
fondo), podemos considerar que la energfa de 1a ola (entre-
ortogonales) permancce constante desde que sc encuentra ent

aguas profundas, hasta que llega al punto donde rompe,

S$1 consideramos que la energfa permanece constante, -

1a potencia de 1a ola también es constante:

Po » P L. (3.1
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Donde p,:%b,?oc, Potencia de la ola en aguas profun
das.
(b distancia cntre ortogonalces

en aguas protfundas)

P «nbEC Potencia de ta ola en aguas bhajas.
(b= distancia entre ortogonales -

en aguas bajas,)

De lu anterior, y acomodando adecuadamente

t
~-~=*-( )( )( - coa (3.2)
E _B_‘

y con la ec 2.30

H ///f
— o fe— e (3,3
He t.

0 sed

” /H‘ ‘“)/f’ cea(3,4)

Ponde ¢l término:




g0

VIIT2TTI TG 7CT e¢s 1lamado coefliciente de fondo,
h6 6 H/HL y s¢ encuentra tabulado-

en ¢l apéndice C.

y Vbe/b es llamado coceficiente de refrac--

cibn o bn'

Uni vez determinado el coeficiente de refraccidn me-
diante la construccién de un diagrama de refraccién, es po-
sible calcular la altura de ola en aguas intermedias y a---

guas bajas, a partir de la altura en agvas profundas.

Existen varios métodos para construir los diagramas-
de refraccién. Fn este trahajo solo se explica uno, aunque

mencionan otros,
3.L.l.a Método de las Ortogonales,

Los cambios de direccién de las ortopgonales a su pa-
%0 por unn batimetrfa relativamente sencilla, se puede - --

aproximar a

seni, - (%%’scnu, (Ley de 5Snell) 00 (3.5)

Nonde «ay = dngulo formado por la cresta de 1a ola y-




81

Ta tangente a la curva batimétrica, que se cs

te pasando.

ap = dngulo medido en 1a nisma forma, pero conside

rindose en la siguiente batimétrica.

€, = Celeridad para la prorundidad d,.

€, = Celeridad para  d,.

‘ara aplicar el métado se deben seleccionar alpunas
direcciones y perfodos de oleaje de acuerdo a estudios ¢
investiguciones sobre las condiciones meteorolégicas de la

zona {ver capftulos cuatro, cinco y seis).  Para cada -

una de las divecciones y perfodos scleccionados se obten--

dri un diagrama de refraccion,

Bl valor C2/Ci, para cada intervalo de batimetr{a sce

pucde obtener elaborande una tabla como la sigutente:

T+  seg Lo + 1,561 1

o e - .y

d d/t tanh ‘ C'N’W ¢

m)

SRR AG. S e e S - @

i

4




Donde:

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

(28]

Profundidades correspondiente a las ba

timdétricas. Se debe emnezar con La/2,

Division entre la columna 1, (d) v Lo
correspondiente al peri6édo que sc ana-

liza.
Valor de  tanh kd, correspondiente a -
la columna 2 ( 4/t ). Esta tabulada en-

¢l apéndice C.

Divisién entre términos sucesivos de -

la columna 3.

Recfproco de la columna 4.

Al construir Jas ortogonales desde aguas profundas,-

hacia aguas bajas, la direccién del oleaje scleccionado, co

rresponde a aguas profundas, y las ortogonales coinciden -

con Ja direccibn.
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1 olenje se empicna a refractar parad=L,/2, donde

{o ¢s Tuncidn del  wneriodo del oleaje.

Con 1a ayuda de una plantilla como 1o de 1a Fig. 3.2

dibujada en algin material transparente, v siguiendo alpu
nos pasos, ¢s posible obtener los diagramas de refraccion,
(Lo plantilla no es indispensable para la aplicacién del -

métode, ésta sce puede suplirv con escuadra v ovepla.)

e agui los pusas a sepair:

aj) Se dibuja un contorno medio entre las dos primeras -
hatimétricas que e vayvan a atravesar.  Se prolonga
lTa ortogonal hasta este contorno, v en ¢l punto de -

cruce, sc dibuja ung tanpente o dicho contorna,

h) S¢ hace eoincidir ta binca marcada con Tortogonal”
en 1o plantilla, con la ortoponal real, ponitendo ¢l -
punto L., de da plantilla, sobre ¢l punto de inter--
seccian de 1a ortoponal con el contarnoe medio (ver

a oparte de arrviba de 1a Fip, 3.3),

Hecho To anterior queda determinado el punto de roty

¢ian,




c)

d)

Se hace pirar la plantilla (alrededor de su punto de-

rotacidn), hasta que ol valor /¢, de ta tabla, co -

rrespondiente al intervalo que se cruza, intersepte i
la tangente del contornv medio. L este punto, la or
togonal de 1a plantitla indica la direccidn de ta nue

vii ortogonal.

Ponga una escuadra en la base de Ta olantilla, v dibu
je una Iinea pavilela o la ortogonal {de la planti- -
la), que intersepte a ba ortogonal original en el -
punto B, (ver inscrto en la parte de abajo de ta Tig,
3.3)  Lste punto de intersepeidn no necesariamente oS

ta sobre ¢l contorne medio,

Se repiten los pases anteriores mara los contornos su

cesivos,

fn alvunas ocastones os Dtil e conctrunir Jos diapra
mas a4 ba tuversa, es decie oapuias habas Jac b s
profondas, parva o cual se atibica Leomisma olantidla
y procedimiento, pero utidiandn el valor ¢./¢, en
ver Jde

¢yt

Uav sitaaciones en gque ol dneulo o e mavor a BOY,

T metodolop iy proogesta antoraormente noo eos gpdicable.




Batimétiica Ortogonal de plantilla
N )
m ———""77=—= - 7
I., \\\\ //
Yo = /.<‘
(.\I : \~‘°1\ \\\’O. - =
Tangente a la (e 2 ;/N
Batinétryca medig - ——"" " N .=
Ca18 . =7 e -
lom <~ - —_—
' o C""\ - — %%,
(Y T SN
.. — ~ 0
13m %
~
~
N

5 .
Ortogonal incider1t6/ ™~
J”O\

Punto de qiro

Urtogonal de plantilla

Batimétriga N Ortogonal girada
N
m -7 T T —— - ’\/
TR /\ ~< .
Tangente a la \:\/
Betinétrica media _ _ e—jp ———
. - ~ i )' LA —~ -
- _“f"" ‘\ -~ TS ——
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NG R
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Ortogonal incidente—+

Fig., 3.3 ILjemplo ded vso de Ja plantilla de refraccidn,
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ra estas situaciones se a propuecsto ¢l método R/J . Las or
togonales al cruzar un intervalo ticenden a hacerse parale--
las a las batimétricas, por lo que ¢l intervalo se debe di-
vidir en otros mis pequenos, a la mitad de cada subinterva

lo se hace el giro de la ortogonal.

Como sec muestra en la fig., 3.1, ¢l intervalo es Jdivi
dido en rectingulos. La distancia Rentre las lincas trans
versales es funcidn arbitraria de la distancia entre las

batimétricas (llamada J ).

El valor ¢./C, es ¢l que correspende al intervalo com
pleto., En 1a plantilla de ta fig 3.2 hav una urdfica don
de sce obtiene ¢l rr (Angulo que sira ta ortovonal), como

funcidén de ¢./C,, para varios R/

T cambio de diveccrdon se lace en el centro det rew
tangulo, Il procedimiento se yevite para cada trinpalo,
hasta que o sea menor o RO, punto en que o deberd ut)g

zarv ¢l procedimiento explicado praineramente




o,

\‘
13m / X Aeay
/ \w\\’\‘i Rfdl[ R.:J,
I% /*~-T.
N

- o

A :4°-50' ST
b x :40-%0

be : 2“%‘} -
ba:2®-28 >

10°

Fig. 3.4 Diagramas de refraccién por ¢l método R/J

3.1.1.b Otros Métodos Grificos de Anflisis

Otro método griifico es ¢l )lamado método de los fren-
tes de ola, (Johnson 1948). E1 método es especinlmente  --
aplicable en oleaje con longitudes de cresta muy grandes,
Este método va dibujando los frentes de ola, pero como en--
la mayorfa de los casos lo que sc desca obtener son los coe
ficientes de refraccibn, habrfa yue dibujar las ortogonales,
por lo que ¢l método de las ortogonales es en lu mayor{a de

los casos mis rdpido.




3.1.1.c Anidlisis por Computadora.

Harrison y Wilson (1964) desarrollardén un método de -
cdlculo aplicable a las computadoras actuales. LEstos méto-
dos son aplicables en estudios intensivos de¢ amplias zonas-
aunque la interpretacién de los resultados debe hacerse con

cuidado, teniendo en cuenta cicrtas limitaciones.

En el presente existe un buen nimero de programas pa-
ra el anfilisis de refraccién, desarrollados por distintos -

investigadores ¢ instituciones.

3.1.2  INTERPRETACION DE RESULTADOS Y LIMITACIONES EN LOS --
DIAGRAMAS .

En la fig. 3.5 sc¢ muestran algunos de los nis tipicos
diagramas de refraccién. In ellos se nuestra el efecto de
refraccién que produce un nontfculo y una depresidn subma--

rina.
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Fig. 3.5 Refraccién por un montfculo (a) y una depresidn

(b) submarina.

En el caso del monticulo (a) sc observa que las orto-
gonales se¢ van juntando, por lo que vb,70 ~ 1 y por tante -
las olas son mis altas de lo que serian si no hubiese re---
fraccién. kn ¢l caso de Ya depresion (b) sucede lo contra-

rio.

Lfectos similares se observan en la costa, por cfecto

de pequefas peninsulas 6 hahfas,  (ver fig, 3.0).




foe - o e emcr——

Batimétrica Ortogonal - I

Fig. 3.6 Refracci6n en una costa irregular,

Por lo anterior, cs posible inferir la batimetrfa de
una zona, a partir del estudio de los patrones de refrac -

cién observados eon fotograffas fcereas.

Los diagramas de refraccién proporcionan una medida
de los cambios que se presentan en el oleaje al incidir en
la costa. Sln embargo la cxactitud de los dingramas esta
limitada por la validez de las teorias involucradas en Ya
construccifn de los diagramas, y por la precisién de la -

batimetria,

-
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3.2 DIFRACCION

El fenémeno de difracecidn que se presenta en el ---
oleaje, consiste esencialmente en la transferencia lateral

de energia a través del frente de ola.

El fendmeno se presenta principalmente cuando el --
oleaje cncuentra un obsticulo, que pucde ser natural o ar-

tificial (islotes, rompeolas, cte).

El cilculo de los cfectos del fendmeno es de aran -
importancia por muchas vazenes. La distribucién de altu--
ras de ola en bahias o puertos es determinada en gran pavte
por los efectos de difraccidn, Un adecuado diseno y loca-
lizacidn de la entrada de un puerto puede reducir los efec

tos del fendmeno.

Putnam y Arthur (1948) realizaron ung serie de expe
rimentos para verificar el método propucsto por Penny v
Price (1944) para describir el comportamiento del oleaice
después de pasar por up rorpeolas. Wiegel (1902) uti}izé
aproximaciones tedricas para estudiar el fendreno,  Rlue y
Johnson (1949} estudigron ¢l problera del oleaje atravezan

do una abertura entre rompeolas,
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En el desarrollo de tas teorias se hacen las siguien

tes consideracionces.

a) El agua es un fluido tdeal, incompresible y no vis-
€050.
b) Las olas son de pequefia amplitud y pueden ser des--

critas por la teorfa linecal.

c) E1 flujo es irrotacional, y la funcién potencial --

satisface la ccuacién de Laplace.

d) La profundidad a partir del obsticulo es constante.

3.2,1 CALCULO DEL EFECTO DE BIFRACCION

La relacidn que existen entre la altura de la ola -

difractada y la altura de la ola incidente se conoce con

¢l nombre de "Cocficiente de Difraccién” o k' :

kt »

x=ix
iy

Donde: Hd = Altura de ola difractada.,

HE = Altura de olas incidente,




J.2.1.a Difraccidn por cfecto de un ronpeolas sencillo

A partir de la solucién dec Wiegel, se han elaborado
unos diagramas de difraccién, para estructuras impermea---
bles, y profundidades constantes. Estos diagramas presen-
tan curvas de igual coeficiente de difraccién (k') . Los
diagramas se presentan en las figuras siguientes (de la --

3.7 a la 3.18.)

Los diagramas estdn construidos en coordenadas pola
res, con arcos y rayos concéntricos en ¢} extremo del rom-
peolas, Los arcos estan separados por L (Longitud de --

Onda) y los rayos por 15°,

Para utilizar los diagramas, primero deberd determi
narse la lengitud de onda, de acuerdo a la profundidad en
el extremo del rompeolas y al periodo de oleaje esperado, -
Una vez hecho esto se puede construir un diagrama, con Ia
escula adecunda, para que corresponda con la escala de) --
plano que se vaya a utilizar, UIs convenicnte hacer el dia

grama en un material transparente,

Con ¢l diagrama terminado, se sobrepone al plano y
se trazan las lfneas de fpual difraccién,  Para cuda direc
cibn 6 fngulo de incidencia gque interese, se sigue el mis-

mo procedimiento (Ver Fig, 3,19).
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fig. 3.19 TIjemplo del uso de los diagramas de
difraccién.

2.1 Difraccidn por efecto de una abertura

menor a 5L incidencia normal (90°),

La solucién a este problema es mas compleja, y no -
es posible construir diagramus para todas las condiciones,
Sc debe construjr un diagrama para distintas relaciones --

B/L (8 = ancho de la abertura, L = longitud de onda),

En las figuras 3,20 a 3,30 se muestran diagramas pa

ra diferentes valores de B/L,
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Fig. 3.21 Diagramas de Difraccidén para una abertura
de 0.5 lTongitudes de onda (B/1.=n.5).
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Fig, 3.22 Diagramas de bifraccidn para una abertura

de 1.0 Jongitudes de onda (B/L=1),
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Fig. 3.23 Diagramas de Difraccién para una abertura
de 1.41 longitudes deonda (B/L=1.41),
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Fig., 3.29 Diagramas de Mifraccei6a pava ung abertura
de 1,04 Jonpitudes de onda (B/L-t.e1),
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Fig. 3.25 Diagramas de Difraccién para una abertura
de 1.78 longitudes de onda (B/1=1.78).
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Fig, 3.26 Diagramas Jde Difraccidn para una abertura
de 2.0 tongituldes de onda (B/1=2),
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Fig. 3.27 Diagramas de Difraccidn para una abertura
de 2.5 longitudes de onda (BR/L=2.5).
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Fig. 3.28 Djagramas de Difraccidén para una abertura
de 2.95 longitudes de onda (B/1,=2,95).
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Fig. 3.29 Diagramas de Difraccidén para una abertura
de 3.82 longitudes de onda (8/L=3.82).
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Fig. 3.30 Diagramas de Difruaccién para una abertura
de 5,0 longitudes de onda (%/1=5),
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En 1a fig. 3.206 sc muestra la forma de los frentes-

de ola.

3.2.1.c Difraccién por efecto de una abhertura

mayor a SL ¢ incidencia normal,

Cuando la abertura entre rompeolas es mavor a 5L -
los efectos de difraccion, pueden serconsiderados indepen-
dientes para cada extremo de 1ns rorne~los, por lo que se

puede utilizar ¢l diagrama de la fig. 3.12. (Ver fip.3.31),

-

21 5
,wf’ Plantiltla ~~

Rompentas | Romuenlas

B s -4

Frertog o nla

Fig., 3,31 Método de construccerdn de diagrarmas de Didvaccidn
para aberturas mayores a4 & longitudes Je nnda
(B/L. - 5),
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3.2.1.d  Difraccién por una abertura, con incidencia

diferente a 90°,

Cuando el oleaje incide en la ubertura con un cier-
to dngulo, los diagramas difieren de aduel que considera -

un fngulo de incidencia de 90°.

Una aproximacién de los diagramas puede hacerse, con
siderando el ancho de la abertura, ipual al ancho de sua --

proyecccidn en ta direccidn del frente de ola (Ver., Fig., -

3.32.)
- e - -B - ~-
&
Y7777 77704 (2772772777727
Rornenlas Ro~neclas
\\Qgi:i\fnaqinario
Direccidn de \\\\\\\\;
incidencia ™~

Frentes de ola

Fig. 3.32 Incidencia oblicua un rompeolas con
ahertura.
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Fig. 3.33 Diagramns de Difraccidn para dnpulo de
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Fig. .33 Magramas de difraccion para angulo de

incidencia =

15°
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Fig., 3.30 Dagraras de Difraceién para
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Para una relacidén de B/Ll=1 , sc¢ han hecho diagramas
con distintos fngulos de incidencia. En las fig. 3.33 a -

3.38 se muestran estos.,

3.2.2 REFRACCION Y DIFRACCTON COMBINADAS

Normalmente alrededor de un rompeolas no se presen-
ta una batimetria constante, por lo que ademas del efecto
de difraccidén, también se presenta el de refraccién,  Sin-
embargo no se ha podido desarrollar una teorfa que combine

anbos efectos.

Una aproximacién se pucde hacer siguiendo 3 pasos:

1) Construyendo ¢] diagrama de refraccidén, hasta 1le--

gar al rompeolas.

2) En este punto utilizar los diagramas de difraccién,
considerande 3 o 4 longitudes de onda (de ser posi-

ble),

3 Con ¢l frente de ola que se tenga en este punto, ob
tener diagrama de refraccion, hasta llegar a la pro

fundidad de rompiente.
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El método se ilustra en la Fig. 3.39.

”~
”
rd
rd
id P ———
L4
rd
td
’
- - —
”
d
4
. Lineas de iqual k'
Ortogcnales
l ! \
Rompeolas 4

Frentes de ola

Fig. 3.39 Refraccidén y Difraccion combinadas.

3.3 REFLEXTON

El olecaje puede ser total o parcialmente reflejado,
tanto por obsticulos o barreras naturales como artitficia--

les,

El fenémeno eos de importancia especialrente en el -

disefio de pucrtos y estructuras costeras, va que un mal di




sefio puede hacer que no se disipe adecuadamente la energia

del oleajec, al reflejarse éste en las estructuras.

Una medida de la capacidad de 1a barrera para refle
jar el oleaje lo da el "Coeficiente de Refiexib6n” o R , ¥y

tiene un valor igual a:

L.I

Donde: N& = Altura de ola reflejada.

“i = Altura de ola incidente,

La magnitud de R varia desde 1.0 para reflexion to-
tal, hasto 0.0, sin embargo pequefios valores de R no nece-
sariamente implican que la energfa de 1a ola es disipada,-
puesto que esta puede ser transmitida a través de la es---
tructura, si 6ésta ¢s perneable. Un "Coeficiente de Trans-
misibilidad de Enerpfa" sc ha definido como la relacifn en
tre la altura de ola transmitida, v la altura de ola incl-

dente,

En peneral ambos coceficientes, ¢1 de reflexién y el
de transmisibilidad de encrpfa, dependen de la geometrfa y
consistencio de 1o estructura, y por suvuesto de las cariac-

terfsticas de la ola incidente,




3.5.1 REFLEXION POR PAREDES VERTICALLS,
IMPERMEABLES (TEORIA LINEAL).

Las paredes verticales ¢ impermeables pueden refte-
jar casi toda la encrgia del oleaje, por lo que el coeti--
ciente de reflexidén (R), serd aproximadamente 1, vy por su-
puesto la altura de ola reflejada serd casi igual a la al

tura de ola incidente,

El movimiento de¢ la ola enfrente de una pared per--
fectamente reflejante, vertical, pucde ser determinado por
la superposicién de dos olas con nGmero y f{recuencia angu-

lar idénticos pero en sentido contrario.
La superficic de la ola incidente se puede represen
tar con la cc. 2.2,
Hi
¥y, * o= coslhkx - ot
&, 2
Y 1a de 1a ola reflejada

Hn
Yy " 5 coslkx - at)



S "oy > 0, o=
umando Yy Y Y, ¥ ya que HL ”n
¢ "
H.

{
Yy * U*L + yén < ~§1cos(kx - ot) + coslhkx + ot)

Y reduciendo

Y, * Hi coslhx) cos(ot) e (3.6)

lLa ec, 3.6, representa la superficie del agua de --
una ola estacionaria o Clapotis, 1a que es periddica en -~
tiempo y en x, teniendo una mixima n]turnzué cuando el cos
(kx ) cos (ot) son iguales a 1. ‘ara algunos puntos {(no--
dos), la superficie del agua permancce al nivel de reposo,
para cualquier valor de ¢, y para otros (antinodos), la -
superficie del agua oscila ZH(, 0o sca 2 veces la altura de

ola incidente (Ver fig. 3.40).
3.3.,2 RESONANCIA EN 2ONAS CERBADAS

Utilizando e] método de la ola estacionaria, ante--
riormente descrito, ¢s posible tener idea del comportamien
to del fendmeno de resonancia,  La posible resonancia en--
tre 2 paredes vertjcales puede ser descrita, considerando-
que lus paredes se encuentran en puntos correspondientes -

a4 antinodos,
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Fig. 3.40 0la estacionaria, reflejada totalmente por una barrera

vertical,

b |




Colocando una pared en x-0 , ¥y la otra en x=7 | es

to es, que la distancia entve paredes (&) es igual a L/2 |

se tiene que:

A partir de la ec. 2.17

47l %
5 EanhT=a7ET 37

Siendo T el perfodo de oscilacién,

El siguiente modo de resonancia ocurre cuando: x=0

y x=27 ¢s decir cuando £« .
En realidad podrd presentarse resonancia en toda o
na cerrada, artificial o naturalmente, en que se cumpla el

que la longitud de onda incidente sca:

e {3.8)

,._
"

1)

\‘%N

Siendo: = 1,2,3,...,
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Por 1o que la forma gencral de 1a cc. 3.7 queda:

!
/2
ant ] ... (3.9)

i " \7g tanh(ﬂdjfﬁl

La ec., 3.9, fué desarrollada suponiendo que las ---

"fronteras" son verticales c¢ innermeables.
3.3.3 REFLEXTON DEL OLEAJE EN LAS PLAYAS

La cantidad de energia que refleja una playa depen-
de de la granulometrfa, permeabilidad y pendiente de ésta,
asf como de 1a esbeltez y dngulo de aproximacién de las

oluas,

Miche (1951) supuso que para el caso de las plavas,
el coeficiente de reflexién R debia ser producto de 2 con

ponentes:
R s« RyR; e (3100
Donde Ry depende de Ta granulometrfa y permeabili-

dad de la playa, y R, de 1o pendiente de la misma vy 12 es-

beltez de la ola,




Mediciones hechas por Shoemaker y Thijsse (1949) --
sirviceron de apoyo a Miche, para establecer yue p,~0.8 pa-
ra playas suaves ¢ impermeables, Ry~0.3 a 0.6 para pen-

dientes accidentadas 6 estructuras cscalonadas,

El factor R; csta dado por:

Melbelmax — para Moy o (o) max ... (3.11a)
(-3 * ]
R2 =
Hoy oo (He
1 ,para (fﬂ ‘ (Le)max ... {3.11b)

Donde (H,/Ll.)max €% una coustante, para cada playa,
y estd dado por:

3
71 2
(H..,.)max x (2—;{—8-) _S__(-[L__é e (3.12)
°

Donde g cs ¢l dngulo que forma 1a playa con la ho-

rizontal, (tanp = pendiente de 1o plava),

La fig., 3,41 representa la ec, 3,12 v la fip, 3.42
la ec., 3.11, y son vilidas para playas impermeables, y ---

oleaje aproxinindose en dngulo recto,
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CAPITULO CUATRO
CARACTERISTICAS DEL OLEAJE REAL.

Hasta el momento las diversas teorfas del oleaje y
los fenbmenos de refraccifn, difracci6én y reflexién han si

do tratados considerando una ola ideal monocromitica.

El mar presenta un oleaje que gencralmente tiene di

versos perfodos, alturas y aln direcciones,

Un registro ti{pico decl oleaje, como el mostrado en-

la figura 4.1, nos muestra la irregularidad del oleajc real.

_ |10 sec, 4

=

Fig., 4.1 Tipico registro de oleajo,




Por lo anterior, se deduce que para poder aplicar -
las teorias descritas en capitulos anteriores, ¢s necesa--
rio idcalizar el olcaje. Para esto se utilizan técenicas -

de estadistica y probabilidad.

4.1 OLA_SIGNIFICANTE

La Ola Significante es la ola que representa las ca

racterfsticas de un oleaje real de manera monocromitica,

Para definir ¢l concepto de Ola Significante basta
con definir su altura y perfodo a partir de las obscrvacio

nes del oleaje.
4.1.1 ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Munk en 1944 definio la Altura de Ola Significante-
como la altura del 33 /3% de olas mas altas dentro de un
grupo de olas,

Para calcular la altura significante, sc¢ ordenan --
las olas de acuerdo a su altura, y se obtiene el promedio

del 33 1 /9% de olas mayores, de entre las olas registradas,

La altura de ola significante se representa por wly,
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o simplemente Hes.

En caso de no existir informacién proveniente de --
campafias o estaciones de medicién, es vosihle recurrir a-
fuentes como el Atlas of Sea And Swell, publicado por U.S.
Naval Oceanographic Office la cual presenta las estadisti
cas de observaciones rcalizadas por buques cn diferentes

zonas perfectamente bien localizadas.

4.1.1.a Determinacién de la Altura de Ola Significante

por medio de las Cartas del Sca and Swell,

Como se menciono anteriormente, las cartas de Sea -
and Swell, son cartas donde se lleva ¢l registro estadisti
co del oleaje, presentando el resumen de observaciones por

mes Yy por zona.

l.as cartas Sca se refieren a oleaje local, y las --
Swell al oleaje distante, es decir al oleaje que esta aun
en la zona de generaciébn y el que ha avanrado mas allf de

l1a zona de generacifn respectivamente,

Para cada zona y cada mes, existe una rosa de olea-

je como la de la figura 4.2,
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Fig, 4.2 Tipica rosa dec una carta SEA o SWELL.

Cada rosa consta de ocho direcciones representando-
sc para cada una de ellas la distribucién de alturas obser
vadas durante ¢l mes respectivo. La distribucién de altu-
ras sc¢ tlenc en intervalos (1 a 3 pies, 3 a § pies, ctc.),
asociado a cada intervalo se tience un porcentaje que indl
ca el tlempo para cada mes en el cual se presenta un olea-
je cuya altura de ola significante esta incluida en el in-
tervalo y cuya direccifn es la representada por el rayo co

rrespondiente,

4,1.2 PERIODO DE OLA STGNIFICANTE

£l perfodo de ola significante se obtiene por redio




de observaciones directas del oleaje y resulta ser cl ne--
riodo promedio de¢ 10 a 15 olas prominentes y sucesivas, -
Cuando se determina a partir de registro del oleaje, el --
neriodo de la ola significante es ¢l perfodo promedio de -

olas prominentes, siendo esta estimacifn subjetiva.
También es posible determinarlo al ohtener el perfo
do promedio de todas las olas con valles que estdn por aba

jo del nivel medio y crestas por encima del nivel medio.

4.2 VARIABILIDAD DE LA ALTURA DE QLA.

Cuando las alturas de olas individuales de un regis
tro de varias olas sc clasifican de mayor a menor, la fre-
cuencia de ocurrencia de las olas mayores que una cierta -
altura arbitraria se puede determinar con una buena aproxi
macién por medio de la forma acumulativa de la distribu--

cién de Rayleigh,

De acuerdo con la funcidn de distribucidn de Ray--
leipgh, la probubilidad que esa altura de la ola H sca ma--
-~
yor que un valoy arbitrario# esta dada por:

{ 0 "%’"’)2
PIH>H) = ¢ 'nma vee (4.1)
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Donde Hamb es un parfimetro de la distribucién, y --
P(H>§) es ¢l nimero n de olas mayores que i dividido en-
trc el nGmero total de olas N que sc¢ tomaron chn cuenta --
del registro. Por lo tanto P tienc la forma n/N, Al va
lor HAMA se lc denomina "la altura de la ratz cuadrada me-

dia" y sc define por:
H, o« /% LK co(4.2)
J
Sustituyendo este valor en la ccuacibébn 2.28 que de-

fine la cnergfa total por longitud de¢ onda, resulta al con

siderar la cnergfu total por unidad de freca:

_ pg 1 N )
o T w h e 4.)

Donde ”j es la altura de olas individuales sucesi--
vas, y (f)A es la energfa promedio por unidad de superfi--
cic de todas las olas consideradas. Por lo tanto, MM6 es
una medida de energfa promedio del oleaje. El c¢filculo de
“nma por medio de la ccuaci6n 4.2 es menos subjetivo que -
el cllculo directo de H‘ debido o que se le imprime mavor
énfasis en las olas mayores y mejor definidas, Il cdlculo

pucde ser mas objetivo si sc¢ sustituye n/Nypor PlH>I)
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en la ccuacién 4.1 y tomando logaritmos naturales en amrbos

miembros de dicha ecuacibn sc obtienc:

- _ 2 52
In{n) = Ln(N) (”Amby H o0 (4.4)

Que sustituyendo por:

y(n) = Lnin)
a = Ln(N)

= e ~2
b =-H, .

X(n) = H?(n)

Se puede escribir:

y{n) ma + bX(n) .0 {405)

Las constantesay b se pueden determinar graficnmen
te, Los parfimctros N y ”nma s¢ pueden calcular o partir -
dea yb . El valor de N cncontrado de csta mancra es el
valor que proporciona la mejor adaptacién entre la distribu
cién de las olas identificadas y la funcibn de distribu--
ci6n de Rayleigh que es generalmente un poco mayor que ¢l-

nGmero de olas realmente identificadas en el registro,




Lo anterior parcce razonable ya que algunas olas --
muy pequefias generalmente se desprecian al interpretar el

registro,

La ecuacidén 4.1 puede establecerse rigurosamente --
para condiciones restrictivas y empiricamente para un ran
go de condiciones mucho mas amplio, Si la ecuacidn 4.1 se
acepta como una ley exacta, la funcidn de densidad de pro-

babilidad pucede obtencrse ¢n la forma:

" N 2 '("7"{'“ 17
i« < z PO~ DR
ARE AH)f‘HQ_(HH\H)l l“‘ ] He “Ilmb ...(4.6)
Ams

La altura de Ia ola con cualynier probabilidad dada
n/N de ser excedida puede determinarse aproximadamente por

la curva a de la figura 4.3 o por medio de la eccuacidn si

guiente,
’. )
[“.“,] * [.Ln‘;)]/7 a.u(4o7)
Am4

La altura promedio de todas las olas con alturas ma

yores que H{H) so pucde obtener con fa siguiente ecuncidn

[7¥) ' .,
[M’v'(ll{ Fyn
" ’ AmS
wii) M

e (4.8)

s

-1 o )
. “
',; H e ”MM d
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Frg. 4.3 Distribucién teérica de altua de ola,




0 por medio de la curva b también de la figura --

~

4.3. Haciendo H=0, todas las olas son consideradas, y sec

deduce que la altura promedio de las olas es:

H = .o (4,

H 0.886 Hamb (4.9)
Y la altura de la ola significante es:

H6 = 1.416 Hnmé = /?Ham6 Ve (4,10)

4.3 ESPECTRO DE ENERGIA DEL OLEAJE

El andlisis de la Ola Significativa, aunque simple
en concepto, es diffcil de realizar obietivamente, aderas-
de no ofrecer toda la informacidn necesaria en la Ingenice-

ria de Costas,

De Ta fipgura 4.1, sc obscerva que el oleaje podrfa -
ser descrito por una suma de términos sencidales, del tipo
N

nitl « & a, cogluw,-¢.) voo(4,11)
ol / P
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Donde:

nit)] : Posicién de la superficic del agua
con respecto a su posicién promedio
en funcién del tiempo.

a.: Amplitud

J
Wy : Frecuencia
Qf : Tase de la ola § al tiempo ¢+0 .

E1 valor de w ¢s arbitrario, dentro de Ifmites razo
nables. Sin embargo en el anflisis de registros de oleaje,

es conveniente hacer:

w; + 2rj/D oo (4.12)

Nonde § es un nGrero entero, v D es la duracién de

las observaciones,

El término aj puede ser grande solamente para aaue-
1los wj que destaquen en el registro., Analizando de esta
manera el perfodo de ola significante es definido como D/,

donde 4 es ¢l valor de J§ correspondiente al mayor a; .

En 1965 Kinsman demostré que ¢l promedio de enerpfa

de un tren de olas es proporcional al valor promedio de --




2
[ nizt )} . Esto cs idéntico a og? donde s es la desvia--

cidn cstandard del registro del oleaje.,
N
L oa? vl (4013)
=

Estudios experimentales y cidlculos basados en la --
funcidon de distribucidn de Rayleight demuestran que la al-
tura de ola significante e¢s aproximadamente igual a 4o

Por lo anterior y rccordando la cc. 4.10:

> = /3
Hd 40 ".”ﬂfﬂ6

Por lo que:

o - o.zs/iunmb

0 seca:

ams 2/20 e (4,14
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El término a; puede ser considerado como una aproxi

macién a la funcién espectro de enerpfa Ele} donde:

a?

Elw)bw = ‘21 ... (4.15)

Y por lo tanto:

ol JE(w)dw ... (4.18)
0

El espectro [lwl permite asignar porciones especifi-
cas del total de la energfa del oleaje a intervalos de fre
cuencia también especificos, También permite reconocer que
dos o mas perfodos son importantes en la descripcién del -
oleaje, dando ademas un indicador de su importancia relati
va, lo que permite una primera aproximacién al cfilculo de

velocidades y aceleraciones de un registro de oleaje,




CAPITULO CINCO

GENERACION Y PREDICCION DEL OLEAJE

Casi toda la encrpfa que reciben los ocdanos se ---
transfiere a través de la superticic libre del agua, y la
mayoria de las pérdidas también sec efectdan en esta inter-

face.

No ohstante que las radiaciones solares son la fuen
te primaria de ta enevpia de los ocCanos, gran parte de --
las transferencias son el resultado de intercambios con la
atmésfera superadyacente a través Jde upa serie de interac-

ciones muy complejas,

Para este trabajo, los intercambios de enersfa cing
tica, asociada con un novimiento reactivo entre ¢l mar v -
el aire, son los mas importante:,

5.1 L VIENTO

El viento e¢s ¢l principal ceperadar del oleaje, co-

mo resultado de la friccidn entre el agre v 1a superfrcie

libre de apua.




Es por esto aue su cstudio ¢s de gran importancia -

en la prediccidn del oleaje.
5.1.1 REGISTROS METEOROLOGICOS

Mediante observaciones y mediciones sistemiiticas, -
que se efectfian en estaciones meteoroldgicas terrestres vy
sobre embarcaciones, se lopra conocer las caracterfsticas
del viento en un sitio en particular, pero debido & que --
cxisten relativamente pocas estaciones sobre la tierra es
necesario recurrir a estimaciones de la velocidad y direc-
ciGn del viento por medio de las cartas sinépticas del -
tiempo; cstas describen las condiciones del c¢lima en una -
amplia drca y en un cicrto memento. Las observiciones sis
temdticas se realizan en todo el mundo a las 00, 26, 12 ¥y
18 GMT, (Tiempo del Meridiano de Creenwich) las cuales se
transmiten por c¢bdigo a centros regionales quienes lo ---
transmiten a centros de procesamiento de la informacién, -
Los datos se transficren a un mapa de la zona respectiva,
de acuerdo con estandares numéricos y simb6licos que repre
sentan los diferentes parfimetros reteorolfgicos de 1a zona,
Dichos sfmbolos y cantidades se colacan siervre en la mis-
ma posicién relativa con respecto al cfrculo de la esta--

ci6n, excepto en lo correspondiente 4 velocidad del viento
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(dd{¢), movimiento real del buque (uA U¢ )}, y direccién de
los vientos distantes (Swells) los cuales se dibujan de --

acuerdo con la direccién reportada.

Una vez que sec dibujan los datos, ¢l reteorSlogo --
diagndéstica la situacién atmosférica y une los puntos de -
igual presién (linecas isobaras). Las curvas isobaras deli

ncan centros de alta y baja presidén (i y | respectivamente),

Generalmente las lineas isobaras se representan con
intervalos de tres o cuatro milibares {mb). Estos interva
los pueden ser diferentes dependiendo de 1 escala del na-
pa utilizado. Las lineas de igual presidn muestran, ade--
mas de la localizacidn de los centros de alta y baja pre--
sib6n, la intensidad del viento que se infiere por el espa-
ciamiento cntre isobaras., Un ejemplo de las cartas sindp-

ticas se muestra en ta fipura 501 de la pigina sipuiente,

Generalmente sobre los occanos aproximadamente en-
tre los 30 y 35 grados de latitud norte y sur, sc localizun

grandes zonas semipermanentes Je alta presidn,

Esos centros de accidn giran lenptarente dfa con dfa
y se transladan con el paso del sol durante el transcurso-

de un afo, moviéndose hacia el norte durante el verano del
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del hemisferio norte y hacia el sur durante el invierno --
del hemisferio norte., La posicidn secfialada (latitud) re--
presenta la localizacién media durante su migracién anual.
La intensidad de esas altas presiones subtropicales va---
rian muy poco dia con dfa, sin embargo, anualmente prescn-
tan su mAxima intensidad en el verano y minima en ¢l in--

vierno.

Fuera de esos casi permanentes centros de alta pre-
si6én, los patrones de presidn se caractevizan por ser mi--
gratorios, los cuales se ubican en tatitudes medias y al--
tas, Una excepcifn son los huracdnes que son centros de
baja presién muy intensos localizados en fircas oceanicas
tropicales, Los huracines presentan curvas isobdricas ca-
si circulares y se transladan entre el perimetro de las --

fircas de alta presi6bn subtropicales y semipermancntes.

Con respecto al movimiento de los centros de alta -
presidn, se ha observado que en general los de qlva pre -
si6n son mas largos cn extensiotn horizontal que los de ba-
ja presibn y ambos gencralmente se transhadan diaviamente
hacia el lLste, En el hemisferio norte los centros de alta
presién tienden a moverse hacia ¢l sureste y los de baja -
presién hacia el noreste, Lo contratio sucede en ¢l hemis

ferio sur. los centros de alta presién generalrmente
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se disipan al combinarse con las dreas de alta presidén sub

tropicales.

Los frentes de presidn muestran la localizacidn 1§-
mite entre grandes masas de aire que ticnen diferente den-
sidad, es decir diferente temperatura., Cuando una masa --
de aire caliente se¢ encuentra con una masa de aire frio, -
la primera se elevari sobre la segunda debido a oue la ma-

sa de aire frio es mas densa,

Un frente en noviniento se clasifica como "calien--
te" o "frio" dependiendo de la direccifn relativa de su ro
vimiento sobre la superficie. St el frente se desplaza de
una localizacidn y el aire frio reemplaza el aire caliente
en la superficie, se le denomina frente frio, por el otro -
lado si el aire caliente reemplaza al aire frfo se le lla-
ma frente caliente, (fip. 5.2). I'n ambos casos ¢l aire --
frio sc encuentra bajo el aire caliente y ¢l {rente scfala
la frontera en lu superficie. Finalmente si un frente no

se translada sc¢ le denorina estacionario,

Realmente la frontera entre las masas de aire es --
una superficie inclinada, siendo la pendiente mayor cuando
existe un frente frio (1:50~1:150) y menor en el caso de

los frentes caliente o estacionario (1:20041:400), Debi-
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do a que los frentes frios tienen una pendiente pronuncia-
da, las nubes y el "mal tiempo" se presentan en una banda
angosta (cntre 75 y 150 kildmetros) paralela al frente. --
Con un frente cdlido, las nubes y precipitacién se extien-
den cuando mucho a 1500 kilémetros hacia adelante de su po
sicidn en la superficic. En general los frentes frios se
desplazan mas rdpido aue los frentes calientes., A menudo,
cuando sc presenta un frente estacionario se desarrolla -
una perturbacién u onda en la zona fronteriza, Ln la su--
perficie esto aparcce como una onda de baja presién. Con
forme se desarrolla un centro con direccidn contraria al -
movimiento de las manecillas del reloj para ¢l hemisferio
norte, los frentes se desplazan diferente, como se pruestra
en la figura52de la pipina siguiente, Debido a gue los
frentes frios se transladan mas rdpido que los {rentes ca-
lientes, el frente frio alcanza al frente caliente resul--

tando un oclusién del sector ¢ialido de la depresidn,

5.1.2 CARACTERISTICAS hEL VIENTO

La superficice del agua sobre la cual el viento so--
pla y genera oleuajue se e conoce can ¢l nombre de fetch o
frca del fetch, En esta frea el crecimyento de las olas -

esta gobernado por tres fuctores,
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a) La velocidad del viento.
b} La longitud del fetch en la direccidn en que --
el viento estua soplando.

¢} El lapso de tiempo en que sopla el viento.

5.1.2.a Determinacidn de la Intensidad del Viento,

Para conocer la intensidad de 1a accidn del viento-
y con ello las condiciones del oleaje que produce es nece-
sario auxiliarse de los reportes de los barcos en la zona
de interés a fin de obtener la informacidn directamente, -
sin embargo, debido a yue los veportes de los buaues se re
fieren a zonas muy dispersas y distantes entre sI, nos ve-
mos obligados a estimar ta velocidad Jdel viento en la zona
de interdés, Dsto es posible debido a que hay una relacién
entre ¢l viento y las lfncus de presién que es posible in

ferir de las cartas sin6pticas del tiepno,

S1 se dibuja  una Hnea que cruce perpendicularrente
un conjunta de isobaras, 1a nresidn en los diferentes pun
tos de esa 1fnea sevd diferente ya que cada isobara repre
senta diferente presidn, ) cambio Jde nresién en wna cier
ta distancia a Yo largo de 1a Mnea (consyderande de mayor
4 menpor presidn) se le denoming pradiente de presidn v 1a

distancia entre jsobaras se Je 11ama cspacramiento entre -
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isobaras. Si no existen otras fuerzas, el aire tenderi --
a transladarse a lo largo de 1a lipea hacin las presiones

menores como resultado de la fuerza de presién, es decir,-
en la direccién del gradiente. Un mavor gradiente o menor
espaciamiento entre isobaras provoca una velocidad de

translado mayor.

Sin embargo otras fuerzas estdn actuando v provocan
un cambio en ¢l movimiento. Estas fuerzas son la de Corio-

lis o de Deflexion y las de Friccién.

La fuerza de deflexién es una fuerza ficticia pro-
ducto de la rotacidén de la tierra, la que afectn los - --
movimientos obscrvados de todos los objetos miviles, Esta
fuerza es directamente proporcional a la velocidad del movi
miento y a la latitud. Como una consecuencia los ohjetos
del hemisferio norte que estan en movimiento deflectan ha-
cia la devecha, por ello, si sc da 1o espalda al viento que
s¢ mueve la menor presién estard a 1a izquierda y la mayor
a 1a derecha, En ¢l hemisferfo sur sucede lo contrario, la
fuerza de deflexidn es hacia la izquierda y al estar de es
paldas al viento la mayor presién estarf a la izquicrda y
1a menor a la derecha, Este viento ideali.ado se¢ le denomj

na Viento Geostréfico (”g)




Pars conover su mapnitud nos podewos avudar de 1a
grafica de la fignra 5.3 de Lo piping siguicente, Note que
las coordenadas de ba gritiva son: en las ordenadas el es
paciamiento entre isobaras se di de 3 oubh oy b wh oen prados
de tatitud (1 grado de fatitud es deual o 00 millas niuti
cis) y oen las absisas se da ba batitud del sitio de interes,
La velocidad del viento prostrdlion se da en nudoes o tra
vits de las Tineas inclimdas, Observe que para nn cierto
espaciamiento entre isobaras ta velocidad del viento de--
crece cop da tatitud y para cieeta latitud, ta velocidiad
del vieato se incrementa con el pradiente de presidn, Ast,
it un sitio con Iatitud 30N, que ol cnvpaciamicento entre
isoharvas de 3 b seir de 2 oprados de Tatitad (020 mitlas
niduticas), ol viento peoastrdbico resulta de 28 nudas von
diveceidude fas isobaras y Yoo presadn o menor hacia la i

quicrda,

Lis fucrzas doe ricoadGn wourren por el movimjento
rebative entre ¢} swrve y ba osaperficie de apun o terviestre,
provocando una disminucion en i velocidad del viente gone
trofico. ko algunas ocasioncs las fucrzosw do presifn g das
Mrerzas de deflerifin no oestin cn o cquilibrgo apave ende -
una fuerza centrfpeta que hace aue en arbas horas{or, o,
alredednr de los centros do alts rresifn soy ruger ° .

fuerza de deflexifin v alrededor de Tow contres de 20
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presién sea mayor la fuerza de presidn. En auscncia de

friccidon, es decir a grandes alturas, cuando el viento
’ J

sopla paralelo a las curvas isobdricas, sc¢ le denomina

viento de gradiente.

E1 fdngulo entre las isobaras y los vectores del
viento se le denomina dngulo de cruce y en peneral, so--
bre los océunos es de aproximadamente 20 grados, mientras
que en  las porciones terrestres es de 35 grados debido
a que la friccidn es mayor., Este dngulo varfa con la la-
titud y la estabilidad det aire. Esta estabilidad atrmos-
férica se puede relacionar con la difevencia de tempera-

tura entre ¢l mar y el aire,

En general 1a velocidad del viento geostrdéfico es
b l

mayor que la velocidad ded viento superficial (U),

Esta diferencia de velocidades es funcidén de ta

estabilidad del aire y de la forma de Jas isobaras,

P da figura 5.4 de la pligina sipuiente se muestra
una scric de curvas que relacionan, ta diferencin de ten
peraturas de) war y el aire, el radio de curvatura de --

.

las isobaras, y la relacidn U/uq
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Los términos ciclénico y anticiclénico mencionados
en la figura sc refieren a que los centros de las pertur

baciones scan de baja o alta presidn respectivamente.

Los radios de curvatura ( r) de las isobaras de--
ben medirse directamente en las cartas sindpticas y ex-

presarse en grados de latitud,

Pese a 1o subjetivo de algunas de sus partes, cl
procedimiento descrito proporciona buenos resultados y en
algunas ocasiones cs mas Gtil que los reportes meteorold

gicos,

5.1.2 b Determinacidn de ta longitud del TFetch.,

El drca del ocdano donde actta el viento presenta
en su superficie caracterfsticas cadticas, de hecho s
presentan las llamadas olas de cresta corta en las cua
Jes las partfculas presentan condiviones tridimenstonales
de movimicnto, a diferencia del oleaje comin en aue dicho

movimicento se analiza en dos dimensiones,

En la regién donde se define al Tetch, lu velocs-
dad y direccién del viento deben ser razonablemente conse

tantes por lo que la velocidad debe variar a o sumo en
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nudos (2.5 m/scg) de 1a media.

Los 1imites del Fetch pueden quedar delincados

a)

b)

<)

d)

La costa en 1a dircccién del viento (barloven

to)

los frentes meteorolbgicos

La curvatura de las isobaras

La separacifn entre isobaras,

En la figura 5.5 se muestran dichos limites

A = Alta nresidon

Fig,

[

Je

5

b Lo je XN B I X2
B

= Raja nresién C = Costa

Diferentes tipos de 1fmites del Jetch,
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El dngulo que forma la direccidn del viento con la
1inea que une el drea de generacidn y el punto de pre--
£ion debe ser menor de 30°, en zonas donde las isobaras
sean casi rectas y de 45° en zonas de isoharas curvas.
Por encima de estos valores los resultados se deterioran
extraordinariamente. Por tanto si estamos on ¢l segundo
caso, la linea del contorno de la superficie del Feteh
se define pricticamente eligiendo aquellos puntos cngue la
linca que forma 45° con Ia tangente a la isobara pasc

por el punto de interés,

Isob ras 0 Byia - nsil Isobar o Lata eresion
. 1ja LiGn
43"
~
o I
AR
. AT00N
: ¢ funto de
N v e e "
s Punte de into interds
Linea tangente a la 1 fnca tannente a la
icobara en ¢l punto '0 fscbara en el nynto ' C

Fig, 5.6 Angulo que forma la direccrén del viento

con la 1fnea aue une ¢l drea de generacion,




El efecto del ancho del Fetch en la zona de gene-
racién generalmente se desprecia en las flreas sobre los
ocdanos, dado que generalmente son tan anchos como su
longitud. En los cuerpos de agua interiores (bahias, rios,
lagos, etc.), los Fetchs estin limitados por las formas
de las fronteras terrestres que rodean los cucrpos de --
agua. En estos casos, genevalmente, los Fetchs son lar-
gos comparados con su ancho, provocando que las olas ge-
neradas scan significativamente menores que las que sc
producirian bajolas mismas condiciones en dreas ocefini-

cas.

Saville (1954) propuso un método para determinar
¢l efecto ded ancho del Fetch en 1a generacién del olea-
je. Lo la figura 5.7 de 1o pdgina sigulente, basada on
este método, se indica ¢l Fetch efectivo respecto a un

ancho relativamente uniforme del Fetceh,

S$i 1a Ifnca de la costa es irregualr ¢l método de
la figura anterior no es aplicable, siendo necesario --
aplicar un método mas gencrul, Este método se apova en el
concepto de que los cucrpos de agua interiores restringen,
por su geometrfa, la Jongitud ded Feteh y ad disminuir
la relacion ancho/longitud del Feteh, se obtiene un Fetch

efectivo mas corto, Un procedimiento para determinar Ja
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longitud del Fetch efectivo se muestra cen el ejenplo de
la figura 5.8 de la pigina siguicente, ¢l cuual consiste

en la construccidn de 15 radios con centro en el punto

de interés, separados en intervalos de 6° (limitados por
un dngulo de 45° a cada lado de la direcci6n del viento)
y extendiéndolos hasta que intercepten las orillas del
cuerpo de agua. La componente de la longitud de cada ra
dio, en la direccidn paralela a 1a direccién del viento
se multiplica por ¢l coscno del dngule que se forma cntre
¢l radio y la direccién del viento. La longitud del Fetch
efectivo serd el resultado de la suma de todos los produc
tos anteriores aplicados a cada radio y dividiendo entre
la suma de los toscnos de los fdngulos, Cabe sefalar que
no cs requisito que el intervalo entre los radios sea de

6%, pudiendo adoptarse ¢l que se crea mas conveniente,

5.1.2 ¢ Determinacién de 1a duracién del viento.,

Las cartas sinfpticas del tiempo,son elaboradas cada
0 horas, por lo que ¢s necesario interpolar entre diferen
tes cartas, para determinar la duracién del viento sobre

la zona del Petch establecido,

La interpoluci6n tinecal es adecuada para la mayo-

rfa de las aplicaciones,
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5.

-~

PREDICCION DEL OLEAJE

Las primeras {drmulas para la prediccién del olea
je fucron desarrolladas nor Stevenson cn 1886, sin cembar
go los mayores avances en esta disciplina fueron logrados

durante la Segunda Guerra Mundial,

Aunque cxisten varios métodos de predicci6n, en -
ceste trabajo sdlo se menciona un método para aguas profun

das y otro para aguas bajas,

5.2.1 METODO SMB IPARN PREDICCION DR OLEAJE 1N AGHUAS

PROFUNDAS

Sverdrup y Hunk disenaron una serie de curvas de
uwtilidad para la prediceién del oleaje. Istas curvas fue
ron posteriormente revisadas por Bretschneider ouien les
adiciond datos empiricos, por 1o que a &ste se le denomi-
na ¢l método de Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMBY, La
aplicacion de este mfétodo es recopendable cuando se dis-

pone de pocos datos y tiemno,

Las curvas que se mucestran en las figuras 5,9 y
5,10 de las plginas siguientes representan lias ecuacjones

empiricas sfpguicntes:
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tiempo, los valores de U, Fy T sc pucden tabular, para la
primera carta, con el subindice 1, Para la scgunda con el
subindice 2, sin embargo, si resulta que U;=U;, entonces
1,= tml+z, siendo z el tiempo transcurrido entre la pri-
mera y scgunda carta. Si U#U, se considera que el cam:
bio de velocidad de U;a Up; ocurrié instantincamente en
el tiempo z/2 y entonces la primera carta tience una dura-
cién de ;= tm; + z/2 y el Fetch una longitud de 'x=ﬂnf

4F/2 donde AT representa el cambio en la longitud del -

Fetch entre las dos cartas.

Puesto que se asume que existe un cambio brusco on
1a velocidad del viento, la encrpia trvansmitida al oleajo
por U, con una duracién minjwma tmn /2y Feteh minimo F
AF/2 no cambia, entonces se asume que Uy transmite encr-

gfa al oleaje que ya contiene ta energfa debida a U .

En las figuras anteriores s¢ representa con |ineas

2 ‘
punteadas el valor constante H'7T7 1o que represcnta lincas

de energfa constante, Recuérdese que la ccuacidn de la

energfa del oleaje en aguas profundas estd dada por:

2
[, » ﬁﬂq§ﬁ¢

S1 1a cnergia ha sido impartida a las olas baio la

accidn de fqnicamente U, , esuas olas serfin de 1a altura ¥

+
my

168



longitud que vesultan en las figuras anteriores por la
interscccidén de la ordenada Uz con la 1inea de energia
constante correspondiente a la energfa impartida por U
con una duracidén minima de tml+ 2/2 o un Fetch minimo
de le+ F/2 . Mediante un incremento de z/2 en la du-
racién minima en este punto o cambiando el Fetch minimo
por AF/2 , es posible determinar de una manera aproxima-
da las condiciones del oleaje bajo la accibn de Uy en

el momento de la segunda carta sinfptica,

Si la velocidad del viento Uy es menor que Uy ,

el procedimiento que se sigue es similar,

5.2.1 a Calculo del Decaimiento de la ola en Apuas

Profundas,

Las figuras 5,11 y 5,12 de las piginas siguientes
s¢ utilizan para estimar las caracterfsticas del oleaje
después de que las olas hap dejado el drea del tetch, pe
ro ain viusjan en aguas profundos,

Con ¥a (igura 5.11 y conocidos "F' TF‘ Tm, D
(distancia de decaimiento), es posible determinar las re

laciones
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decaimdiento de fa altuna de ola .
aliuna de La ola cornetpondiente al Febch

H
f

-

decaimiento del pendiodo del oleaje D
peniodo del oleaje cornespondiente al Feleh T,

Con la figura 5.12 es posible calcular ¢l tiempo
que tarda en viajar la ola desde el Fetch hasta la costa,

)

conociendo el decaimivnto del periodo del oteaje ( Tn

y la distancia de¢ decaimiento ( p ).

El tiempo de translacion (D se determina como
el cociente de la distancia de decaimiento entre la cele
ridad de grupo en aguas profundas, teniende un periado
igual IV

Después de que las olas han dejado 1a zona de pe-
neracidn aunque generalmente siguen una trayectoria circy
lar hacia la costa, dicka trayvectoria tiene in radio mw erande por
Yo que se obtiene una bucna aproximicion si se considera trayectorina
rectilfnea,  La distancia de decaimiento (9 se determing midiendo 1a
distancia, recta, entre ¢l frente del Veteh v el punto --
de Interés, Si el punto de interés se localiza en la
c¢osta, serd necesario considerar los efectos del fondo,
refracclén, friccién y pevcolocacidn que se rresceptan en

Ja translacién de 1a ola desde el limite de apuas profun
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das husta la costa.,
5.2,z PREDTCCTON DEL OLEAJE N AGUAS BAIAS
Curvas dJde Prediceion

T tirante del auna afecta la generacidn del oleaje
de tul suerte que on apuas hajas o internedias 1o altura v
periodo del oleaje resulta menor que ¢l gue obtendria en -

condiciones simitares en arvas profundas,

Actalmente no <o ha publicado aleun método tedrico
que permita ol cileuto de las otas generadias por viento --

que actw en o raaas o relativarente bajas,

El método que se deseribe o continuacadn ~c apovy -
en los mismos procedarientos para la prediceian ded oleaje
en aguas profundas v otas perdidas de energfn que se presen
tan debido 4 b friceidn en el fondo v la percolacidn se -
determinan con las velacianes desarveol ladas por Bretschned

der v Reid (19563),

La seleceidn de un factor de fricceidn por ¢l fondo, 6‘. "
que se utilicao en Jas téenicas de prediccitn esta en fun--

citn de) criterio personal,  Un valor de ("O.UI se hy -




utilizado para obtener las figuras 5.13 a 5,22 que se uti-
lizan para predecir el oleaje cn aguas bajas o intermedias
con tirante constante. Estas curvas estdn determinadas --

por las ccudaciones:

A}
n.0125(35) 0002

g .« 0.283 LanhtO s30(34) ¢ ’“!Lanh —— -~--Q}~~—»»

R e R

(5.5)

. 0.077(?5) e
AL e 1 canh 0. 833030 37‘)tunh o g

tanh|o. 933(““I ’5}

oo (5.6)
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CAPITULO SEIS
OLEAJE CICLONICO

Los ciclones se forman debido a que en algun lugar-
sobre cl mar, una gran masa de aire aumenta su temperatura
debido al calor del agua y a la accidn de los rayos sola--
res. Esta enorme masa de aire, disminuyc su densidad y su
be rapidamente, el "hucco' es ocupado por aire de menor --
temperatura que sc precipita, Las fuerzas de Coriolis ha-
cen que el sistema empicce a girar, Fste movimiento se¢ --
acelera y cl aire que asciende, al enfriarse, produce 1llu
vias torrenciales. Finalmente, lu fuerza centrffuga tien-
de a arrojar el aire hacia afuera,que se¢ equilibra con la
presién del aire que tiende a precipitarse hacia adentro, -
Esto resulta en una formacidn de tipo cilindrico, cuvas pa
redes sc cndurecen ¢ impiden la entrada del airve al -
centro. Este es el ojo del huracin, que usualmente tiene
entre tres y treinta kildmetros de didmetro en ¢b ane se -

presenta calma absoluta,

Los ciclones s¢ originan con frecuencia entre los
IS

10 y 20 grados de latitud,

Las isobaras presentan ¢l aspecto de una clipse cu-

yos ejes tienen relacion de 2 a 3 partes v con ¢l eje ma--




yor en la direccidn en que se transladan,

En el Hemisferio Norte, la direccién del viento es-
del orden de 30° tangentes a las isobaras y con movimiento
contrario a las manccillas dcl reloj. En sus inicios gene
ralmente se transladan hacia el oeste v luego hacia ¢l no-
reste.  Su velocidad de desplazamiento puede alcanzar velo

cidades hasta de 300 km/din.

Los huracanes son ciclones tropicales en los cuales
los vientos alcanzan velocidades de 120 km/hora o mas y so
nlan en una gran espiral olrededor de un centrvo relativa--
mente calmado, Estdn asociados con un centro de muy baja
presion atmosférica y un fuerte gradiente de presién que -
ocasionan dichos vientos de gran velocidad, El térpino hu
racfin propiamente dicho, s6lo ¢s aplicable a aquellas tor-
mentas tropicales que se originan en ¢1 Qcéano Atlantico -
Norte Subtropical, entre Africa y las Antillas y a los que
s¢ generan cerca de la costa occidental de México, Los hu
racancs del pismo tipo son 1lamados Tifones en el Pacl{fico
Norte y Occidental, asf como en el Mar de Chinay Baguios -
en la IFilipinas y Ciclones Tropicales e¢n el Octano Indico,

Bahfa de Bengala y Mar Arfdbigo.,

Los efectos mas sensibles que provoca ¢l paso de un




cicldén cerca de la costa son los siguicentes:

a) Una sobreelevacidn del nivel del mar denominada
Marea de Tormenta,
b) Formacién de oleaje con caracteristicas extraor

dinarias, denominado OJeaje Ciclénico.

6.1 TECNICA DE PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO.

La determinacidén del Fetch y la duracién es mas di-
ficil que para condiciones normaies del clima. Los cam--
bios sustanciales en la velocidad y direccién del viento,

tanto en posicidn como en tiempo provocan dicha dificuttad,

En los huracanes, las freas del Yetch en las cuales
la velocidad y direccién del viento son razonablemente ---
constantes, son muy pequefas y nunca se alcanza un "mar -

completamente desarrollade',

Se han propucsto muchos rodelos matemiticos para el
estudio de los huracanes, sin embarpo cada unn se ha dise-
fado para simular algun aspecto de Este fenfmeno y no exis
ten suficientes datos para determinar el mejor modelo para

todos los posibles propbsitos de aplicacion,




183

Para un huraciin que se mueve lentamente, sc sugiere
aplicar las siguientes {drmulas a fin de obtener una esti-
macién de la altura de Ja ola significante en aguas profun

das y ¢l periodo cn ¢l punto de mixima velocidad del vien-

to.
Rap 0.208 aVf
Hoe = 16.5 a!”{l‘ VT oo (6.1)
Rbp 0.104aVf
T, - B.6e7v0( 1! LY ] o (6.2)

Donde @
Hoe = Altura de la ola significante en aguas profun--
das, en pies.

TA e FEl correspondiente perfodo significante, en se-

gundos.
R = Radio de los vientos mfximos, en millas nafiticas,

Ap =« Pn - Py, donde Pnoes 1o presi6n normal de 29,92

pulgadas de mercurio y Poes la presifbn en el --

centro del huracln, en pulgadas de mercurio,

Vg + Velocidad de translacién del huracin, en nudos,
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UR =  Velocidad mixima sostenida del viento, en nudos,
calculada para 30 pies sobre ¢l nivel medio del

mar en el radio R, donde:

U,=0.865U
m

R (para huracunes estacionarios)

0"(603)
UR=0-365Umax*0~5V6(PﬂTﬂ huriacanes en movimiento)
e (6.4)

Upax® Velocidad mixima del viento de gradiente, en nu

ax

dos, a 30 pies sobre e] nivel del mar,
]
U, 0.868173(Pn - Pul® - R(0.5754)1 ... (6.5)
§ = Pardimetro de Coriolis = 2usend , donde w = velo

cidad angular de la tierra = 2-/24radiancs nor

hora.
Latitud (¢) 25° 30° 36° 40°
§lrad/hn) 0.221 ©€.262 0,300 0,337

a = Cocficiente que depende de la velocidad de avan
ce del huracin y del incremento de la longitud -
del fetch efectivo debido o que el huracin se --
encuentra en movimiento,  Para huracances moviens

dose lentamente, se suglere adoptar « « 1,0

Una vez que se calenlafy, en ¢l punte de viento mixi-
mo (aplicando la ccuacion 6.1), es posible obtener aproxir:
damente la altura de la ola significante en aguas nrefundas

en otras zonas del huracin utilizando la figurt ¢,],
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E1 correspondiente perfodo de 1a ata se pucde obte--

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuacidn:

T - 2.13 Jit,

{en segundos)

Nonde Ho csta dado en pies.

{

§ ' . f
Direccion aprox de avance del hyracan
v i i

]

¢ 1
- »

... (6.6)

r/R } ’
"IDireccitn apro an
de avance de o)a R S
oy 5 % T 3 1 (T 1]
r/R
R = Distancia radia) a la mixima ola significante.
r = Distancia radia) a) punto de interés,
Fig. 6.1 Lincas de igual altura significante, para huraca-

nes lentos.
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CAPITULO SIETE

MAREAS
El fendmeno de las mareas se debe principalmente -
al efecto que tienen los demas cucrpos celestes sobre las
particulas de agua.
Las principales fuerzas peneradoras de las marcas son:
a) Las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna (La
Luna cjerce 2.18 veces mids fuerza que el Sol debido a su

cercania)l.

h) La fuerza centrifuga debido ol movimiento de la tice

rra alrededor de su arbita,

c) La fuerza de Coriolis debida a 1a rotacidn de la -

tierra alrededor de su eje.

d) La fucerza de friccion debida al movimiento del apua

con respecto a las {ronteras que lo contienen,

7.1 TEORIA ESTATICA DY NpeTON

Para poder explicar ¢l fendmeno de mareas existe --
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una tecoria desarrollada por Newton, llamada “Teoria Estiti

ca de las Marcas*, la cual sc hase en las sipuientes hipé-

tesis:

1) La parte ligquida de la Tierra estd uniformemente --
distribuida, cubriendo todo ¢l plobo,

h) El apuas cs un liquido tdeal, que inmediatamente for

ma su posicidn de cquilibrio, bajo la accién de las

fucrzas a las gque estd sujeta,

La superficic lfquida de la Tierra estd representa-
da por la 1inca punteada de la fig. 7.1 ¢n donde no existe
ninpuna atraccidéng pero al presentarse la atraccién de un
cucrpo celeste, por ejemplo el sol, ¢t agua sufriri una --
clevacién de <u nivel en el punto A, que esti frente al As
tro, Sin embargo, en el punto B, también sc¢ presenta una
sohrecelevacién del nivel originada por las fuerzas de iner
ciu del conjunto, Dado que ¢l volumenrt de agun permancce -
constante, necesariamente en los puntos €y 1 habri una --

disminucion del nivel del mar.,

Como lu trerra hace un piro completo sobre su eje -
en 24 horas, en ese lapso se presentarin dos marcas altas

y dos bajus, cn cualquier punto de ella,
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[
C
fl\
//
A 47 N\\ \
\ \\__/’ !
~ ~”
D
Sol Tierra
Fig. 7.1 Atraccién Solar.
Este re-

El ciclo sc completa en 24 horas 48 min,
traso se origina porque mientras la Ticrra didé un giro con

pleto, la Luna cambidé su posicidn relativa con respecto a

ella.

La accién de 1a luna y ¢l sol se corbinan seastin las

posiciones relativas de los dos astros, como se¢ indica a -

continuacién:

Mirea vava contuncion;
luna nueva o lovilunio,

Marea viva oposicién;
fana llena o Plenilhunijo.

Fig. 7.2 Marcas Vivas.



Durante los periodos de la luna 1lena y luna nueva,
los efectos del sol y de la luna se suman de tal manera --
que las mareas que provocan son mayores, ¢s lo que se denp

mina Mareas Vivas o Marcas de Sicigias.

Sol

Tierra Luna

Cuando la luna cstfi en cuarto creciente o
cuarto menguante, su accifin se contrarres
ta con Ja del sol, dando lugar a las lla-
madss Mareas Muertas, a4 6ésta posicibn se

le 1lama Cuadratura.

Fig. 7.3 Cuadraturas,
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Las marecas de sicigias {(amplitud de marca mixima)

se presentan dos veces al mes, como se muestra en la fig.-

7.4.
sicigia cuadratura sicigin cuadratura
l !
. !
1

[ ! - ;
1
\ MUM.

!
}

8 1> 23 {esquemat izado)

Fig. 7.4 Aspecto general de una curva de Marea,
A la vez y durante dos ocasiones al afio la accidn -
del sol sobre las mareas, es mis notable on las érocas de
los equinoccios que en la de solsticios, por 1o que Tas mid
ximas marcas anuales se presentarin cuando se tengan las -
sicigias cquinoccionales (equinoccios de primavera y otoho).

Equinoccio de Otono
( 21 de septienbre )

Solsticio de Verao
( 21 de unio )
Sotsticio de Invierno
( 2V de diciembre )

Equinoccio de Primavera
{ 21 do marzo )

Fig, 7.% Movimientos de 19 tierra alrededor del Snd.
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En 1a fig. 7.10 sc trazd las envolventes de las

altas y bajos marcas de las sicipias del aio.

// o~ — —1
DR - _~];?_m_~. U —i N.MUM,
i
21 marzo 21 junio 21 septiembre 21 diciembre

Fig, 7.0 Marcograma Anual.
1 movimiento vertical de la marea en un nunto de--

terminado puede considerarse como la superposicion 1ineal
de series de términos arménicos, dependiendo los perfodos-

de €stas componentes de los respectivos del sol y la luna,

Los tipos de curvas de marea que se presentan duran

te la mayor parte de un mes se clasifican en: (ver fig.?7.7)

a)  Marea Diurna, Presenta una pleamar y una baja-

mar por dfa,

b}  Harea Semidivurna. Presenta dos pleamares y dos

hajamares,



¢ 6 12 18 0 6 1218 0 6 12 18 0
N.M.M. 1 - -_—
Marea Diurna
0 6 12 18 0 lZf[ 12 18
l .
NMM T
Marea Semidiurna
0 12 18 0 12 18 1 18
]
N.MM,
L

Marea Mixta

Fig. 7.7 Tipos de Mareas,

D
(3]




c) Marea Mixta. Se¢ caracteriza por tener dos plea

mares y bajamares notablemente diferentes.

La fase ascendentc del nivel del mar sc denomina --
flujo y el descenso reflujo, correspondiendo a los niveles
miximos de dichos movimientos los nombres de pleamar y a -

los niveles minimos bajamar,

En algunas partes del globo terrestre la diferencia
de altura en las marecas ¢l mismo dfa e¢s muy notable. Esta
desigualdad diurna cs debido a que la luna se mueve arriba
y abajo del plano del Ecuador, y al empezar y terminar
un perfodo de 12 horas un punto sobre la superficie terres
tre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la 61
bita de la luna y estf sujeta a influencia de grado varia-
ble. La desigualdad diurna es muy marcada en los ocdanos-

Indico y Pacifico.
7.2 DIFERENTES PLANOS DI REFERENCIA

La variacionde niveles del agua motivada por las ma-
rcas, ha dado lugar al establecimiento de diferentes pla--

nos, que se definen en seguida:

- Pleamar Mixima Registrada: IEs ¢l nivel mis alto de

un registro dado.

193
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Nivel de PMleamar Media: Es el promedio de todas --

las pleamares durante un lapso considerado.

- Nivel Medio del Mar: Bs el promedio de las alturas

horarias durante un periodo considerado.

- Nivel de Media Marca: Es el plano cquidistante en--
tre la Pleamar Media y la Bajamar Media, obtenido -

promediando éstos dos valores,

- Hivel de Bajamar Media: Es el proredio de todas --

las Bajumares durante un perfodo considerado.

- Bajamar Minima Registrada: Es el nivel mis bajo
registrado debido a Tas fuerzas de marea puriddica
o también que tenzan influencia sobre las mi s

los efectos de condiciones weteoroldpicas,

El estableciniento de éstos planos sc orealiza en ba
se a4 las observaciones de las variaciones de las mareas Ju
rante un perfodo minimo de un afo,

7.3 IREDICCION DI BEARLAS

Las fuerzas generadoras de mareas varfan periddica-




mente con los cambios cn las posiciones relativas del sol
y la luna con respecto a puntos particulares de la superfi

cic de la tierra, lo que produce marcas de cierta regulari

dad.

Debido a lo anterior, sc acostumhra estudiar el fe-
némeno mediante andilisis arménico. En el anilisis sc con-
sidera que alrededor de la ticrra girvan, un cierto ndmero
de plancetas ficticios, con periodo particular y a una dis-
tancia constante. Bl resultado del anilisis, indica que -

las mareas son generadas por varias fucrzas componentes.

El andlisis arménico de las mareas se calibra para
cada punto, con la ayuda de observaciones y mediciones de-
las mareas en cse punto, a través de largos periodos de --
tiempo, Con ¢sto se logra determinar ciertas constantes -
para dicho punto, como son: La amplitud, la frecuencia an

'

gular y las fases de cada componente.

Con todo lo anterior, y superponiendo adecuadamente

los componentes, cos posible predecir marens futuras,

Estas predicciones son tabuladas y publicadas por -

El Instituto de Geoffsica de Ja U,N.AWM,
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APEXDICES




APEXDICE A"

ELEMENTOS DE HIDRODINAMICA

En este ancxo sc realiza un hreve repaso sobre los -
clementos de un fluido ideal o teorfa del flujo votencial,-

de utitidad en el desarrollo de las teorifas del oleaje,
Al ECUACION DE CONTINUIDAD

Todo flujo debe satislacer 1a ccuacién de continui--
dad, tritese de un (luido viscoso &6 idealt, los (luidos son
continuos cn espacio y tiempo, lo que significa que no con-

ticnen viacios y la masa no se crea o se destruye.,

Consideremos un volumen de control (Ax,Ay,Az ) que -
se muestra en la fipura ALl ¢l cual se encuentra fijo en ¢)

espacio y en el tiempo,
U
y

4 u

u [+ 2etda) g

X
{pu) Atz -
I

At

X

Fig, AL Volureen de Control,
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Un fluido con componentes de velocidad p,vy wcon -

densidad, p, se mueve a través de la regién definida por --

las coordenadas x, ¥ y z (incluvendo el volumen de control).

Inicialmente la velocidad del flujo ¥ la densidad del flui-
do se suponen que son dependientes en tiempo y espacio. La
masa del fluido que pasa a través de una cierta firca en la
unidad de tiempo es igual al producto de la densidad del --
fluido (masa/unidad de volumen), la velocidad normal al ---
rea por la que pasa y esta superficie. Por lo tvanto, la -

masa de flujo en la direccidn de x es:

. alpul, . . |30eu)
(DU)AyAZ py + ax' ax Ale.. TAX A!’IAZ

De manera similar, para las direcciones coordenadas-

yy

{pv)axbz -[pu + giﬂﬁlhy]hxhz

Y pu)
N BRI
Ay LY axe

dy

"

{pw}AxAy -[pm ¢ QLgELAz]AxAu

Mow)
- {?—-—r.z]/mu_/

198
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La suma de esos flujos netos dentro del volumen de-
control debe ser igual a la cantidad de masa que se acumu-

la en el volumen de control, o sea:

Ap dxhyhz)
R

Por lo tanto, debido & que el volumen de control es

ta fijo:
- gi%HleAyAz - QL%ELﬁUAXﬁz - EigﬁlAZAXAU : %% Axbydz
0 lo que es lo mismo:
Dégu) . ngu) . gggw) N %% . 0' v (al)

Esta ccuacidén es la denominada cecuacidén general de-

continuidad.

Para flujo incomprensible y permanente la ccuacién

serf:

3 Ju Ju)
ax qy vz .o (AL2)
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A2 WOVIMIENTO ROTACIONAL I IRROTACIONAL

Una particula de fluido se puede transtadar, distor

cionar y/o girvar micntras esta en movimicnto, segun s¢ ---

muestra en la figura A2,

Translacidn; no existe
distorciétn ni rotacion.

Translacién y distorcion;

no existe rotacion.
-
4&9&&&&22&5466&5&545164&
DY
,—\ pan——~
f e
N - * Translacion v Rotacidn,

——
e e

B A EE
Pty
T 777 777777777777777

Fig., A.2 Tipos de Movimiento de una Yartfcula



Las fuerzas de presién y gravitacional unicamente -
pueden provocar que un fluido se translade v distorcione,-
es ncecesario una fuerza tangencial para que se produzca ro
tacién. Por ello, los movimientos gencrados por las fuer-
zas de presidén y gravitacional con un pequefio efecto de es
fuer-os cortantes son esencialmente irvotacionales. En un
canal cn ¢l que se pueda generar oleaje por medio de un --
pistdén o un hatidor se generan olas gravitacionales super-
ficiales con un movimiento irrotacional con excepcion de -
1a zona cercana a las paredes donde existe un esfuerzo cor
tante y ¢l flujo es rotacional. Como una ola es generada
en el mar por ¢l viento que trasmite una fuerza tangencial,
el flujo es rotacional, sin embargo, al alejarse el oleaje
de la zona de generacidn, se transforma cn irrotacional. -
La teorfa del {lujo potencial o irrotacional se utilizard
para deducir las ecuaciones que describen la cinemitica de
las ondas y sc¢ relaciona con los campos de presién. El he
cho de que un fluido es real y tiene viscosidad no invali-
dit las ccuaciones para movimiento irrotacional, llna analo
gfa para explicar ¢l movimiento de ung partfeula en un ---
oleajue irrotacional son jos asicntos de la "Rueda de 1a --
Faortuna', micentras que la rueda completa una vuelta, los -

asientos se transladan pero no giran,

Para casntificar ta rotacion de una partfcula de un

{luido considercmos Ja frgura ALY en la cua) un clerento -
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de fluido sc transiada de la posicidon A a la posicién B,

\ e
-—— /
y Pl
\ -~ n
B -
0 ~ X'
o
A P
Y

Fig, A.3 Particula en Rotacion

Definamos Ta rotacién alrededor de el eje 2z como wz
renresenta ¢l promedio de Ta velocidad anpular de dos 11
! l 1

neas mutuamente perpendiculares en el plano xy

Por lo tanto:

1 !
wz . z(w‘l ¢ uBl
v APT Wiy
. DX e qo Woo. nx o, gy i

wu de © dyT " o 0 W Ty dy °
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y !
. lpau
Y, * 3l ;»g’ ... (A.3a)
De igual formy
. s Qv
w, = 2('011 53! <+« (A.3D)
S TR [
wu s z(nz % ... (A.30)
En un movimiento irrotacional w»:wx=wgzo
Por lo tanto:
v o dp . dw v 4 Dy
A L T P L I O

A3 FUNCION DE CORRIENTE

El concepto de funcién de corriente es conveniente-

en la definicién de lujos rotacionales o i{rrotacionales -
en dos dimensiones. Befiniendo una funcién escalnr, o , -
en el espacio y tiempo que tiene diferente valor constante
2 lo largo de cada linca de corriente, encontramos que la

diferencia en el valor de , entre varias 1fneas de corrien
te es igual ul gasto que pasa entre csas linecas, Por lo

tunto para flujo uniforme bidimensional:

vos flx,y)
n ] R
n = 1, ;;dx + )ﬂd” e 1AL S)
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También, de la figura A.4 aplicando la ccuacidn de

continuidad:

s¢

Q = pdy + (-udx) .o {AL6)
Comparando las ecuaciones A.5 y A.06 tencmos:

uoE %% ..+ (A.7a)
Y

U %% co (A, TD)

Las ecuaciones A.7 pueden verificarse sustituyendo-

en la ecuacién de continuidad bidimensional:

ou Ju |
IR T

Lo que resulta:

Que cumple con lous reauisitos de continuidad,
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Fig. A 4 Gasto entre lineas de corrinnte.

Si se requiere que adicionalmente el flujo sca irro
tacional, sustituyendo las eccuaciones A.7 en la ccuacibn -

A.4 tendremos:

aty , 2?2
%! gg* 0 cov (A.B)

La cual se denomina Ecuacién de Laplace, y todo flu

jo que la satisfaga serfd irrotacional,

Para ciertas condiciones de frontera habrd muchas -
l1fneas de flujo posibles (1incas 4 ) pero unicamente una -
de ellas cumplird con la ccuacifn A.B vy serf irrotacio--

nal.
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A4 FUNCION POTENCIAL DE VELOCIDAD

La funcién potencial de velocidad, 4 , es también -
una funcidén escalar en el tiempo y espacio, pero a diferen
cia de la funciédn corriente, uUnicamente cxiste cuando se -

presenta flujo irrotacional.

Cuando igualamos & unas series de constantes las --
ccuaciones de unas series de velocidad potencial, se obtic
nen dichas Iineas. Las Ilincas ¢ son perpendiculares a las
lineasy yun dnico conjunto de lincas ¢ es posible obtener-

para unas ciertas condiciones de frontera,

Por 1o tunto, definiendo:

¢ « §i{x,y,z, 2} = Constante a lo largo de las -

1fnecas equipotenciales y

L
V] ax -nn(,\ngﬂ)
¢
(VI '.;‘g' ‘cc(Ao‘)b)
3¢ ,
W = ‘a’i‘ v fAL90)
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Si sustituimos las ccuaciones A.9a y A9 en la
ecuacién A.4 para cumplir con los requerinientos de flu-

jo irrotacional, tendremos:

%4
~
o

3% .
L

axd

t3
o

(3
%
»

Lo que indica, como se¢ menciond anteriormente, que

la existencia de ¢ significa flujo irrotacional,

Al sustituir las ecuaciones A.%9a y A.9b en la ecua-

cidén de continuidad (bidimensional) tendremos:

270, 28, .o (A.10)

0x dy

Que es la ecuacibn de Laplace. Por lo tanto las 1f
neas ¢ v las lineas v que satisfacen la ecuacidn de Lapla-
ce, para ciertas condiciones de frontera, también cumplirfn

la continuidad y los requerimientos de la irrotacionalidad.
A5 LECUACIONES DE MOVIMIENTO

Consideremos un fluide que pasa a través de un voly

men de control de dimensiones f4x, Ay y Az, como sC mUES--
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tra en la figura A.1, el cual se encuentra bajo los efec--

tos de las fuerzas de cuerpo y superficie,

Si el flujo es irrotacional o ¢l fluido es ideal, -
las fuerzas viscosas se pueden despreciar. Si la tensién
superficial también sc desprecia, cntonces las (nicas fuer
zas que actuan serd la fuerza superficial debida a la pre-
sién, P . Las fuerzas de cuerpo por unidad de masa del -
fluido, particularmente las debidas al campo gravitacional -
y acecleraci6n de Coriolis, actuarfin en el centroide de la

masa y sc¢ denominarin por X, VYV, Z.

Como la velocidad es una funcidn de la posicién y -

el tiempo, entonces:
woe fix, y, z, 2t}

Por lo tanto:

a J Q
du » s%dxo S%dy ¢ rodz o 5¥dt




209

La aceleraci6n en ta direccidn de x seré:

P
»

n
[SRESN
~E

Entonces:

a e dwde dudy odudz o dw dt
x ox dt T by dt T Tz dt ' 51 d¥

Lo que e¢s igual a:

du oy oy du

Ay Huo—aguosl;.u—.d v (A1)
)\ )
T

Accleracidn local
Accleracidn convectiva

Al aplicar la Segunda ley de Newton ( ZFI x MAx ),

al volumen de control mostrado en la figura A tene-

mos:

Pdydz - (P %{dx)dqd: + Xpdxdydz = pdxdydz A

Donde p es la densidad del fluido (masa/volumen).

Dividiendo entre 1a masa del volumen de control --
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(pdxdydz) e insertando el término completo de la acelera---
cién, se obtiene la ccuiacidn de FEuler de movimiento en la

direccion de x .

1l sP ) dy 3 )
x . 123, au a i) a
pax T Max T Vayytegzrt ... (AL12a)

De manera similar en las direcciones

1ap 3y v v Ju

A AL PO I T ¥ cov (AL12Db)
1ap . dw Jw A du

z paz T Haax vV TR TR ¥ v (AL 120)

A0 ECUACION DE BERNOULLI

Consideremos la ecuacidn de Euler en la direccifn x

(ec. 2.12a) y supongamos que la udnica fucerza Jde cucrpo que
actua es la debida al campo gravitacional, Si la direccidn
h sigue ta vertical y es positiva hacia arriba, entonves -
1o fuerza gravitacional por unidad de masa en o direccién

h serf igual a menas la aceleracion de la pravedad (-g).

La componente en [ direccidn dex serd:

dh
SR MR F i



(=3
=

Por lo t

RV,
+uﬁ—x.0u

anto:

Wy,
3y

3

l

S

~n

oy
=

2N

1 (P + vh)
) X
o (A1)

Donde ¥ es ¢l peso especifico del [luido (kg/m’). -

o,
4z

+

5]

EE3

J_
dx

Ju .

]
d

€

>

N
vl
¢ X

2
(%)

+

Ju
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a -
RE

UQ‘U ‘ml)

«oo(AL14)

Donde ¢ es la velocidad cuyas componentes son W,uyw,

X
Puesto que ﬁ% , entonces

el flujo es irrotacional:
ﬂ z ..B.P. !
Yy dx ’

Entonces:

1 af(pexh) | 3w,
) X at
Finalmente
JL AP ¢ yh) o du
P 9x a4
o, ate L
ER Wxat ax ol




La ccuacidén A.l4  también se pucde cescribir de la

siguiente manera:

3., P d
.5.;(-(92— t 5 gh + -53%) r g ... {A.15a)

Y para las direcciones restantes, de manera similar:

T S 4 30y ,

ag‘ >t ot gh + ’SZ) 0 ... (A.15Db)
2

—%(%—o-ogheg—%)eo ... (A.15C)

Integrando las ccuaciones AJ1S y considerando p

constante, tenemos:

?p 3
32— t 5t gh + 3—% = Fily,z,¢t]
3‘31

o

P
5 + gll + 5t ° F;(x,z,t}

P .
Z 4 gh + 3‘% & f‘,(x"]'()

N
i

tac]

o
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Puesto que los elementos de tos miembros izquicerdos
de las ecuaciones anteriores son ipuales, entonces los ---
miembros derechos deben ser también iguales. Asimismo to-
dos los términos de los miembros derechos no conticnen x, -
y Yy z, ademas de scr independientes de x, yyz. Podemos -

escribir la siguicnte ecuacidn:

2
A
%*E’ghw,—%wm o (AL 16)

Donde F{{) puede ser una constante., La ecuacibn ---
A.16 es 1a ecuuacidn general de Bernoulli para flujo no -

uniforme, incompresible ¢ irrotacional.,
AT MASA VIRTUAL

La fuerza ncecesaria para acelerar un cuerpo s6lido-
en el vacio es igual a la masa del cuerpo, Me, por la ace-
leracién, Si el cuerpo csta sumergido en un fluido, ta -
fuerza debe vencer el arrastre del fluido en el cuerpo y -
la fuerza debe acelerar la masa del fluido puesta en movi-
miento por el cucrpo. La masa de [luido puesta en movi---
miento c¢s conocida con el nombre de masa virtual o masa --
agregada,  La masa virtual depende del tamano, la forma y

Ja orientacién del cuerpo,




Consideremos el flujo bidimensional que se prescenta
cuando un cilindro de didmetro 2a., se¢ mueve a través de -
un fluido en reposo y de dimensiones infinitas. Para la -
velocidad del cilindro, U, la velocidad del fluido en ---

cualquier punto, ¢, csta dada por:

D
"
?JQ
=

Donde, 2, es la distancia radial desde el centro del

cilindro al punto en cuestion.

La energia cinética, KE, del fluido puesto ¢n movi-
miento serd la siguicnte:
l w
KE L 'i[q?dM
a

[£:3

KE « 5 [ a’p madn %‘”“?“" c (AT
a

La ecuiacidn A.17 indica que 1a masa de fluido prues:
ta en movimiento o masa agregada es fgual o ta masa Jeo -
fluido desplazada por ¢l cuerpo, N'. Tor lo tante, la ma-
sa total acelerada se puede escribir como Mo ¢ LMY donde &
es ¢l coeficiente de masa agregada v oes ieual o la unidad,

Para wna esfera, b = 0,5 y para un cubo, & = 0,07,




Por lo tanto, la cnerpia cindética total KET de el -

cuerpo y fluido es:

’ - ,]; ' 2
kET = 2(Mc + RM'IU

De ta ley de conservacién de la energia, el trabajo
realizado por el sistema debe ser igual al incremento en -

energia cinética del sistema, o sca:

d{KE ) 2
. A S| d{u-)
(F - bl s ==l e Tiwe o ) 408

Donde:

f = Fuerza aplicada
FD = Fuerza instantinea de arrastre del fluido --
1 ?
( 2CDoAU ).

La ccuacidén anterior se puecde escribir:

-, 1 2 g du
F ﬁcvoAu ¢ (pc + ko) Yo 17 veoo (A.18)

Donde:

o ® Nensidad del cuerpo

Ve ® Volumen del cuerpo




CD = (Coeficiente de arrastre
A = Area de la seccién transversal del -

cuerpo, normal a el flujo.

Consideremos que el cuerpo este fijo y que el flujo
acelerado pase c¢l cuerpo debido a un gradiente de presién

en el fluido, tal como se muestra ¢n la figura A5 ¢

PesP p
——

du
dt

Fig. A5 Flujo artravesando un cuerpo fijo.

La fuerza total en ¢l cuerpo ¢s:

F s %—cvpku2 + kch g% ' JP cos>ds oo (AL19)

Donde el término de masa virtual ¢s como se encon--
tré anteriormente, Bl gradiente de presidn que acelera el
fluido también aplica una fuerza de presidn neta en el ci-
lindro y este tiene por valor el qie s¢ mupestra com. ter--

cer término del miembro devecho de la ecuacién ALY

216
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Esto decbe acelerar una masa de fluido igual a la que

es desplazada por ¢l cilindro. Entonces:

du
% PcosOds = p VC 1F

y 1a ccuacién A.19 se puede escribir de la siguiente forma:
. Lo oau du
F = 5CppAUT + {1+ k)p V. % vo« (A, 20)

E1l término (! + k) sc denomina "Coeficiente de masa",
Cm, y la ccuacibn A,20, cuando se aplica a fuerzas dec oleaje

sobre estructuras sc lc conoce con ¢l nombre de "Ecuacion de

Morison',



APENDICE "B"

FUNCIONES HIPERBOLICAS

Las funciones hiperbdlicas estin relacionadas a la

hipérbola equildtera de mancra similar en que las funcio-

nes trigonométricas estdin relacionadas con un circulo.

A continuacién se presentan las expresiones de di--

chas funciones:

seno hiperb6lico de »

coseno hiperbdlico de 1

tangente hiperbdlica de

¥y & unhs ¥ = coshs

o ¥ - X
= genhy = - -
2
X -1
¢+ 0
= coshx = - ——
2
L
= tanhx = = ———-
X -X
¢+
y = tanhzs
v
- -
14
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FUNCIONES DB d/Lo
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