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CAPITULO I



CAPIVWLO I.

GENERALIDADES DE LA TEORIA LINEAL DEL OLEAJE

1.1 INTRODUCCION

La finalidad del presente capitulo, es describir las
caracteristicas y aspectos fisicos del oleaje dando respuestas a
las preguntas mds comunes que se le presentan al disefiador, las
cuales se mencionan a continuacidn. ¢Cufl es la ola de disefio en
aguas profundas?, ccémo se modifica ésta antes de llegar a las
estructuras que se requieren construir?, iqué efectos produce en
las estructuras y cémo ellas pueden resistirlas?, g(cémo se
comporta el oleaje anual frente a las obras y qué corrientes
produce?, etc.

Actualmente no se dispone de una solucién matemética finica
que permita obtener las caracteristicas principales del oleaje
como son, la forma de la superficie libre, movimiento Qe sus
particulas, distribucién de presiones, etc., en funcién del
periodo, altura de la ola y profundidad del agua.

Existen diversas teorias que permiten obtener respuestas
adecuadas dentro de ciertos rangos acotados de aplicacién, como
son la teoria lineal, la teoria de Stokes y la cnoidal, por
mencionar algunas.

A continuacién se definen algunos términos que comGnmente se
emplean en Hidr&ulica Maritima en cuanto a los elementos o
propiedades de una ola, clasificacién de las mismas, asi como
algunas de las diversas teorias para las diferentes zonas en las
que se divide el océano; los cuales dan resultados satisfactorios
en cuanto a la obtencién de las caracteristicas principales del
oleaje; las cuales son necesarias para realizar un estudio de
refraccién de oleaje.



1.2 DEFINICIONES

Para ‘definir la terminologia que comfinmente se emplea en
Hidr&ulica Maritima, considérese una ola sencidal monocromitica
como la indicada en la siguiente figura.-

Lengitud, L | Cresta H

Area de la Cresia

o Gﬁ%%z%%Z%%Z%%%u

7

Nivel de reposo
Area del Valle

Valle

Profundidad, d Nive! medio de la ola

/- Fondo

7 el

FIG. 1.1 ONDA SENOIDAL DEL OLEAJE MONOCROMATICO

De conformidad con la figura anterior se +tienen las
siguientes definiciones : .
ONDA (OLA}

Ondulacién de la superficie libre de un liguido.

CRESTA DE LA OLA

Es el punto donde el perfil de la ‘ola tien ay r,:a]‘_.tu;i'.'a,'(_ :
también se define como la zona. del: i : ba:del nivel -

medio del agua.

4

VALLE DE LA OLA

cleaje tiene el nivel mas

Es el punto donde el perfil:de ene; .
ona:del’perfil’ debajo del’

bajo, o también se. entiend
nivel medio del agua.




ALTURA DE LA OLA (H)

Es la distancia Vertical medidav' entre la
de la ola. :

ALTURA DEL PERFIL’ )
Desnivel entre ci alquie punto

el nivel de reposo-:d

AMPLITUD DE LA OLA (a

Es la d;stancia ve t:.cal entre la cresta y el nivel me io: de
la ola. 5 : :

LONGITUD DE Im OLA (Ia)

Es 1la dist'_ancia hotizcntzal entre . dos 7;cr;es:.as
consecutivos, . DR TS
PERIODC DE LA OLA (T)

Tiempo gque transcurre para que pasen dus crestas 6 dDS’
valles por una misma seccidn. . !
FRECUENCIA DE LA OLA (f)

Es el reciproco del periodo.

CELERIDAD O VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA OLA (C)
Es la velocidad con que se desplaza la ola.a: través de‘ la
superficie del agua, y se define por la siguiente ecuacién:

¢c=L/ 7

TREN DE OLEAJE

Es un conjunto de olas cuyo periodo es constante, no asi su
altura.



AGUAS PROFUNDAS

Se presenta esta condicién cuando la celefidad de: la-ola‘ho
se ve afectada por la profundidad y solo depende del periodo.

AGUAB INTERMEDIAE O DE TRANSICION

Es la condicién que se presenta entre aguas'profundas y"‘
someras, en este caso la celeridad depende gdel periodo de la olai'
y de la profundidad del agua. g
AGUAS BOMERAS O POCO PROFUNDAS

Es la condicién euando la celeridad depende ﬁnicamenﬁé ﬁe la
profundidad y por tanto es independiente del .periodo qe la ola.-
ESBELTEZ DE LA OLA

Se define como la relacidén entre la altura.y longitud de 1la
ola. Esta relacién tiene un valor maxime de 1/7 para aguas
profundas y de 1/10 para aguas someras,
PROPAGACION

Es el término utilizado para descr1bir el paso de una ola a
través de la superf101e del 11qu1do. g A

NIVEL MEDIO DE LA OLA

Es el nivel que establece que el e:la cresta arrlba de,
el sea igual al &rea del valle bajo-ese;mismo:nivel En la ‘teoria
de Airy (onda senoidal, amplitud: ‘peguefa)’ incide con- el n;ve1~
de reposo de la superflcie libre del.; :

NIVEL ESTATICO O DE REPOSO.

Es el nivel de la superficie‘de g tes de"que pase la
ola, es decir es- el -nivel de la:’ superfic1

distancia entre este nivel y el.medio'de-la’ ola, se deslgna como
Ay. 3




1.3 CLASIFICACION DE LAS OLAS

Las olas son ondulaciones que se forman y mueven a lo largo
de la superficie del mar, que son generadas al soplar el viento
sobre la superficie del agua transmitiendo energia al mar donde
se forman dichas olas.

En el océano se presenta una amplia gama de periodos en
donde es importante distinguir en forma precisa les tipos de ola
gue pueden ser generadas y propagadas. A continuacién se muestra
la clasificacién de los tipos de ola y los agentes que lo
producen en funcién de dichas caracteristicas.
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FIG. 1.2 CLASIFICACION DE LAS OLAS EN FUNCION DEL PERIODO



1) Clas capilares

Se presentan en forma dé pequefias ondulaciones sobrella
superficie del agua, son producidos, por vientes cuya velocidad
oscila entre 0.25 y 1.0 m/s, su periodo es menor de 0.1 seqg. y su
longitud no excede de 1.73 cm.
2) Olas de gravedad

Son olas controladas por fuerzas gravitacionales y su
longltud de ola es menor de 1.73 cm.

2.1) olas de ultragravedad

Son generadas por vientos cuya velocidad oscila entre

;.0 y 5.0 m/s.

2.2

-

Olas de gravedad propiamente dichas

Son generadas por el viento, con velocidades mayores a
los 6.5 6 7.0 m/s, su periodo varia entre i1 y 30 seq.
Este tipo de olas son las  que generalmente son
observadas en la superficie del mar.

2.3) oOlas de infragravedad

son olas de gravedad cuyo perfodo varia entre los 30
seg. ¥ 5 min., causan oscilaciones notorias en 1la
superficie del mar y son producidas por tormentas y
huracanes.

3) oOndas de pexriodo large

En este tipo de ocla su longitud es mucho mayor que la
profundidad, es decir que (d/L)<<i. Cuando esto ocurre, la
curvatura de la superficie libre es muy pequefia y no se puede
apreciar a simple vista.

Por otro lado, las, componentes verticales del movimiento no
afectan la distribucién de la presién, la cual, en cualguier
lugar es igual a la presién hidrostatica.

En la naturaleza se distinguen dos tipos comunes de olas de
periodo largo,el primero de ellos es generade por desplazamientos
de tierra submarihos y reciben el nombre de TSUNAMIE; aungue en
aguas profundas pueden tener una altura pequefia, al acercarse a

6



la costa y disminuir su celeridad en el frente de la ola, se
llega a formar una ola de varios metros de altura. El1 segundo
tipo de ola de perlodo largo es conocido como MAREAS con periodos
aproximados de 12 y 24 hrs., las cuales son generados
principalmente por las fuerzas de atraccién del sol y la .luna.

4) Olas de transmarea

Este tipo de olas también son generadas por las fuerzas de
atracecién del sol y la luna, sobre la masa de agua de los océahos
Y presentan periodos mayores de 24 hrs.

Es importante distinguir en forma precisa los tipos de olas gque
pueden ser generadas y propagadas. Una manera de clasificarlas en
forma general, puede ser por su periocdo T, como se mencioné
anteriormente, dicha clasificacidn de acuerdo con (KINSMAN 1965),
se resume en la siguiente tabla 1.1.

CLASIFICACION DE ACUERDO AL PERIODO

NOMBRE PERIODO T LONGITUD L ALTURA H

CAPILARES < 0.1 seq. 1-7cm 1-2mm
ULTRAGRAVEDAD 0. - 1 seq. cn pequefia

GRAVEDAD 1 - 20 seg. | metros a cien- cma 15 m

tos de metros

INFRAGRAVEDAD | 30 seg - 5 min 100 -~ 200 m pequefia
TABLA 1.1 CLASIFICACION DE LAS OLAS CONFORME A SU

PERIODO.

(KINSMAN 1965).




1.3.1 Clagsificacién de las olas conforme a su altura

Las olas conforme a su altura se clasifican en:
1) Olas de amplitud .pequefia (amplitud finita)
2) Olas de amplitud infinita.

Las primeras se caracterizan porque su altura es pequefia en
comparacién con su longitud. Dichas olas se estudian en la teoria
de) misme nombre la cual también es 1llamada teorfa 1lineal, y
considara que los desplazamientos que sufre la superficie libre
del agqgua son despreciables.

Por lo contrario, en la teoria de las olas de amplitud
finita no se desprecian dichos desplazamientos, y por tanto dicha
teoria se considera mis precisa gue la teoria lineal & teoria de
olas de amplitud pequefa.

Para diferenciar entre amplitud pequefia y amplitud finita,
se ha propuestc utilizar el paramentro de URSELL, Ur, que esta
definido por la siguiente expresién:

’ 2
U, = :3, Mmax

(1.1)

Donde 1 es la longitud de la ola, d la profundidad 'y qm

amplitud o desplazamiento vertical méx;mo que sufre la superfic:l.e
libre. .

si ('1..:) { ﬁ)’ es menor que 1, es valido aplicar 1a teoria
lineal para olas de amplitud pequefia. :

En la teoria lineal Mgy = -;-’~
o HD)?
REICR

donde H es la altura de la ola.



LONGUET-HIGGINS (1950), propuso que para aplicar la teoria
lineal, el parémetro de URSELL debe cumplir con- la siguiente
relacién:

.
U,(———ls(a") =52.6 - (1.2)
1.3.2 Cclasificacién da las olas conforme a su desplazamiento

Segfin el desplazamiento de la cresta, las olas pueden
clasificarse en progresivas y estacionarfias. Las primeras son
agquellas en las cuales la cresta se desplaza horizontalmente y en
las segundas la cresta tiene desplazamiento vertical aparente y
nulo horizontalmente.

Una ola estacionarfa se produce cuando se sobreponen dos
olas progresivas idénticas que se desplazan en sentido contrario;
por ejemplo debido a la reflexién pura de una ola progresiva.

1.3.3 clasificacién de las olas conforme a la profundidad
relativa

Esta clasificacién puede considerarse como una de las mis
importantes desde los puntos de vista tedrjico y practico. Segfn
la relacién que haya entre la profundidad d y la longitud de ola
L, las olas se pueden clasificar en:

a) Olas de aguas profundas
b) Olas de aguas intermedias
¢) Olas de aguas someras & pogo profundas
La clasificacién anterior se define en la tabla 1.2 tomando
en consideracién los puntos de vista tebérico.y practico; dicha

clasificacién se define en té&rminos de la profundidad 4 y 1la
longitud de la ola L.

TIPO DE OLA VALORES TEORICOS VALORES PRACTICOS
EN AGUAS PROFUNDAS d/L.x 1 d/L x 0.5
EN AGUAS INTERMEDIAS 1> d/L > 0.0005 0.5 > d/L > 0.05
EN AGUAS SOMERAS d/L 2 0.0005 d/L = 0.05

TABLR 1.2 CLASIFICACION DE LAS OLAS CONFORME A LA PROFUNDIDAD EN
QUE SE DESPLAZAN.



1.3.4 .  cClasificacién de las olas conforme al desplazamiento de
las particulas del agua

. COnforme al desplazamiento de las particulas del agua, las
’olas se:clasifican en:

1) 0las de transicién
2) Olas de oscilacién

Las primeras son aguellas en las cuales los desplazamientos
-‘de . las particulas en cualquier instante se producen en la
direccién del movimiento de la ola; dichos desplazamientos pueden
ser casi iguales en toda la vertical.

Las segundas se caracterizan porque los desplazamientos de
las particulas siguen trayectorias cerradas o casi cerradas, de
tal forma que durante un tiempo su componente horizontal sigue la
direccién del movimiento de la ola y en otro tiempo igual tiene
sentido contrario. Por otra parte la componente horizontal de la
velocidad de las particulas disminuye de la superficie hacia el
fondo.

1.3.5 clasificacién de las olas. conforme al tiempo de
aplicacidén de la fuerza o aceién perturbadora

Dependiendo del tiempo en gque actia la fuerza & acecién que
genera una ola estas pueden ser libres o forzadas. Las olas
libres son las que se generan por la aplicacién instantanea de
una fuerza, la cual cesa inmediatamente al dejar de actuar. La
ola asi generada es libre de desplazarse y su traslacién no -
depende de la fuerza aplicada, sino de la profundidad en que se
propaga o del periodo con que se genera.

Las olas forzadas son producidas por una fuerza gue se
aplica continuamente, Estas olas dependen de la fuerza actuante,
con modificaciones impuestas por el liquido y la profundidad.

1.3.6 otras clasificaciones

Las olas pueden ser de amplitud peguefia ¢ finita como se. ha
mencionado. AL tomar en cuenta el nombre de la teorfia con gue son
estudiadas sus propiedades y caracteristicas, las olas de
amplitud finita se denominan olas trocoidales (ESTUDIADAS POR LA
TECRIA TROCOIDAL O DE GERSTNER). *

Las olas de gravedad en el mar se pueden dividir en olas en
la zona de generacidén (SEA), que son las gue se forman en el
lugar donde sopla el viento y este les transmite energia y las
olas en la zona de decaimiento (SWELL), gque son aguellas gue se
han salido de la zona de generacién y al trasladarse libremente
no reciben energia del viento.

10



Las olas estac:.onarias formadas por olea]e de gravedad se
denominan. tamblen CLAPOTIS. y las formadas .por. olas de periodo
largo,  S8EICHES. -

1.4 TEORIAS DEL OLEI\JE -

El oleaje se caracterlza po
ademds de desarrollarse: - en tres’ dimensiones, por ello su
descripcién matemdtica presenta ciertas dificultades, sin embargo
se han desarrollado . varias ' teorias ‘del oleaje para analizar
matemidticamente el fenémeno,.  mismas que’ han ido evolucionando
desde su aparicidn en la ciencla B

Hasta el presente no se dispone de una solucidn matemética
Gnica que permita definir todas las caracteristicas del oleaje,
como son, la forma de la superficie libre, movimiento de las
particulas, distribucién de presiones, ete., en funcién de su
pericde y altura,. y de la profundidad del agua. En cambio, se
dispone de varias teorias 6 soluciones parciales que son de gran
utilidad y permiten obtener respuestas adecuadas dentro de ranges
acotades de aplicacién (ver tabla 1.3).

La teoria més clisica, desarrollada por (AIRY EN 1845) se
denomina. TEORIA DE PEQUENA AMPLITUD, siendo su importancia
notable debido a que se ajusta bastante bien al comportamiento
real de las olas cuando se encuentran en profundidades infinitas,
ademés de facil aplicacién.

En (1802 GERSTNER) desarrolloc la TEORIA TROCOIDAL que fue
. la primera en considerar olas de amplitud finitas; para describir
el perfil de la ola, dejando mucho gque desear en cuanto al-
movimiento orbital de las particulas del agua. i

Por su parte (STORES EN 1880) establecid una teoria, también'
de amplitud finita, la cual en sus aproximaciones de 3* y 4" orden,
‘descrlben adecuadamente el cleaje en mar profundo.

Todas las teorias mencionadas no presentan validez cuando se’
trata ' de -profundidades reducidas, ya que no seconsidera -l

',,'influencia del fondo del océano sobre el perfll de las

La tecria de KORTEWEG O CNOIDAL merece especla : encién en
-‘este’ sentido”ya que es la que mejor define. el func:.onamiento :
“ondulatorio’ en.  profundidades someras, . aunque. Su"priIIC.'lpal
obstdculo: 1o " representa 1a d‘i’ficultad ~ practic ‘'para -:su-




ITEomAs ‘NO LINEALES J

'f NOMBRE TEORIA DE LA| [TEORIA OE PE- EORIA omns LA | [TEORAGELA
: TROSAIBAL | | aNOIBAL NDA SOLITARIA| [oMDA LARGA

ONDA LARGA | |QUERA AMPLITUD] JQUENA AMPLITUD)
‘GERST KORTEWES SCOTT Y -
,G NER [ |y pevRiES | | RUSSELLS ALRY

MOVIMENTO
DE l oscu.n'ronml

CUAS)
oJE LAS osgn.aroﬂ [;mumml ,ansucmn {TRANSLACION

I
Jl fsuusﬁoJ r st J

ol
i [

[TRANSPORTE
DE MASA

TABLA 1.3 - . CLASIFICACION DE LAS TEORTAS DE OLEAJE (HORIKAWA) (1)
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1.4.1 - '_Ho\{iin._tgzntb de

En: func.xén del movimlento de: las particulas liquidas, las
teorias del cleaje se: pueden grupar: en‘tres ‘grupos (figura 2.,3)

) a) b'sci.l;ltoria

La particula liquida describe 6rbitas cerradas (por ejemplo ’
la teoria troculdal)

b) cuas;—Oncilntori 8

orb.n:as ‘no " ‘cerradas :con’ ligero movnniento neto en algGn
sentide © con pegueﬁos desplazamientos de masa (por ejemplo
la teoria- Cnoidal) .

o) Tfaslacién :
El movimiento orbital es una traslacién con transporte de

masa; fendmeno tipico de una ola rompiente (por ejemplo la
teoria de cla solitaria).

<O ) TE

OSCILATORIA CUASI- OSCILATCRIA DE TRANSLACION

FIG.1.3 MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS LIQUIDAS (DEL MORAL) [1]
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1.4.2 Perfiles del oleaje

Las teorias del oleaje también pueden caracterizarse en base
a los perfiles gue describe el oleaje en cada una de ellas, como
se muestra en la siguiente figura.

SENOIDAL

TROCOIDAL

SOLITARIA

CNOIDAL

FIG.1.4 ©PERFILES DE DIVERBAS TEORIAS DE OLEAJE.

Actualmente podemos indicar gue la teoria lineal, es la mis
utilizada y en ocasiones hay que recurrir a otras teorias como la.
Segunda Aproximacién de Stokes, la Cnoidal & la Ola Solitaria; es
por eso que la figura 1.5 se muestra el alcance de cada una de
ellas.
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Rango Tadrico

,A'i'f“s Someras .5. Aguas Infarmedi -i- Aguas Profunbigs
t ! Rango
]
: . Aguas ] Ingenieril
{Aguas Someras Intermadi Aguas profund
a3 ] t
u Ho :).m i l
= Lo 1 s mprazimecion Siokee
N
o0.10 = l Q'.\e e spmtmecoen Stokes
= ROMPIENTE I 9
- &
0.08 &
fary
/Z
) 20 spresinacien Stekes i
0.01 NO ROMPIENTE !

0.008

V4

0.001 L
- Teoria Lineal (Airy) -
©,000: V]
] / V
0.0002 Ll L LA I RENE Ll Lt 1]
0.002 0.008 0.0l 005 o.l 0.8 to 3

E'IG 1.5 REGIONES DE APLICACION PARA LAS DIFERENTES TEORIAS DEL'
OLERJE SEGUN LE MEHUATE (1976) [2]
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1.4.3 . Teoria 1lineal de pequeha amplitud .

Actualmente para la solucién derproblemas de -Ingenieria

« Portuaria 'y .de Costas, la teoria lineal es la que mayor

aplicacién tiene en los casos pricticos comunes. Las hip6tesis de
partida; de esta teoria son las siguientes'

a) El fluido es homogéneo e incompresible, por lo tanto la
© . 'densidad p es constante. i

b)
c)

d) 1La presxbn en - la
constante (Po-ote)

e) El fluido es’ ‘ideal es’q
(v =0}

‘£) iLa ola ‘considerada nc
_'movimientokdella it

ey

: La amplitud de la’ola’es pequena
. profundxdad Yy sut forma :mvar.la
““espacio. :

Chy
1) Las olas son bidimensional.evsﬂ

.. En las siguientes figuras 1. 6, 1.7 .8rseipresentan -las®
diversas variables utilizadas para describirilas‘caracteristicas’
de una ola de pequefia amplitud y en-la. tablasli4 ises indican:las.-
£6rmulas empleadas para su c&lculo en base la-teoria de.las_ .
olas del mismo nombre. : et AR T S

16



Celeridag,C

L Dlrecciun d: X .
.pmpaqnendn I

Nivel medio

> X
ura dele

clo
,L - v

at 1o ondo E
4 FIET) -';— eos m-gﬁ)'%cm(ix-rﬂ)
b} 9 :02H/2 (cresta)
/-F‘“‘“ y=d n3~01=H/2 (solte)
I k:2w/L  co=2n/T
&
FIG. 1.6 OLA SENOYDAL PROGRESIVA [2].
Nivel de reposo
Nivel medio
24 de la ondo
\\
RN \'\*'7— LT
28
- Orbitos
circulares Orbitas
ellplll:us
Movimiento
harizontal 1
I'l §
= E
. Fondo ys-d u
S AN NS
Gl TSI IIOR Z
N V=0 _/
u#0
Aguas profundas Aguas intermedias o someras
d N
T >0.5 T <05

FIG. 1.7 DESPLAZAMIENTO DE LAS PARTICULAS DE AGUA; AGUAS
PROFUNDAS INTERMEDIAS Y BAJAS [2).
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' : Celeridad

—_—
Olreccidn de propoguclon
de la onda

Velocidad @. @ @ @ ' @

uzt,v=0 usO,ve+ - us=,viQ usQve— us+,vz0

]l 0 O © 6 O

oy=0,03= ;24,0420 a,_o,n,.; 02=0y=0 020, 0y=~

8 4] /2 L S 3wz 2r

FIG. 1.8 VELOCIDADES Y ACELERACIONES LOGALES EN UN FLUIDO.
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AGUAS BAJAS

AGUAS INTERMEDIAS

AGUAS PROFUNDAS

P.R
-y A dq(2 gy
L, ' 25 25 'L, 2 L, 2
1. La misma que

e x
y= ZCOSZ‘K.(L

', La misma que
v
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a)Hor

b)ver

2,[ . Cos 8 y

H (.Y .
T_(1+d).5'en8k




- H (1Y) cos
b =3 (1+<,d)--fcas;.x

TABLA 1.4 FORMULAS DE LA OLA PROGRESIVA CONFORME A LA TEORIA LINEAL.
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P.R : Profundidad relativa
1..:1Perfi1 aévlé’ola'

2 't celeridad de la ola

w

JLpngitﬁd ae la ola

:‘Qélodidadrde grupo

:‘vélocidad de las particulas de agua
Aceleracién de las particulas de agua

: Desplazamiento de las particulas de agua

G N 6 B
o

+ Presidn subsuperficial
9 : Energia de la ola (por unidad de &rea)

10 : Potencia de la cla (por unidad de &rea)
a). L = 1.56 T en el sistema métrico.

b) Velocidad de grupo (definicién).- Es la velocidad con la

" cual se desplaza un grupo de olas o tren de olas, la cual en

general es diferente de la velocidad con que se desplaza una

ola individualmente; siendo su magnitud normalmente
inferior.

La velocidad de grupo es importante, debido a qgue es con
ella con la que se desplaza la energia del oleaje.
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1.4.4 Fendmeno de rompiente de las olas progresivas

Una ola progresiva se propaga de aguas profundas hacia la
costa,. en una profundidad d<(0.5L)" empieza a ser modificada por
la presencia gdel fondo.y pasa a ser, una ola en aguas profundas
a -una‘’ en. aguas ~intermedias; posteriormente al alcanzar una
profundidad de'd’s(o.osn) ,-llega a ser upa ola en aguas someras.

En su recorrldo,vla ola puede hacerse inestable y romper,
dependiendo de sus caracteristicas iniciales en aguas profundas
y de la.rapidez del cambio que sufre, el que depende del fondo en
la direccién del avance de la ola.

‘La forma de romper 6 rompiente de la ola se ha clasificado
en tres tipos diferentes: continua (SPILLING), rodante (PLUNGING)
¥ Ondulante (BURGING), las cuales dependen de la pendiente de la
playa y de la esbeltez de la ola, como se muestra en la siguiente
figura.

CONTINUA

s
A—zuxVW7”77vzvzzzzy

RODANTE

/—Rompl-m y eapuma

ONDULANTE

FIG. 1.9 CLASIFICACION DEL OLEAJE ROMPIENTE (2]
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- La’ rompiente ' continua se caracteriza por' romper ' muy
suavemente, - porque en un amplio recorrido, la ola deja tras de
ella la superncie llena de espuma. No existe una clara linea de
rompiente. .

La rornpxem:e rodante; se distingue por tener una 2zona
romplente perfectamente definida, que es donde el agua de la
cresta se adelanta a.la ola y cae frente a ella, produciendo
mucha espuma 'y turbulencia, disipando gran cantidad de energia en
‘espacios relativamente cortos. De esa rompiente sigue otra ola
con altura media menor, que posteriormente puede volver a romper
mis cerca de la costa.

La rompiente ondulante es la que ocurre casi en la lf{nea de
la playa. La ola se aproxima hasta la linea de la costa en donde
rompe y disipa su energia en forma de un frente con espuma que
sube sobre la playa. lLa zona de rompiente queda perfectamente
definida, casi en-la linea de la costa.

Medlante la figura 1.10, es posible estimar el tipo de
rompiente conociendo la esbeltez de la ola en aguas profundas y
de la pendiente del fondo.

0.08
Ho/Lo

.06} At

0.04

0.02 l F
o, OW IIuJI/K‘[

oL v
0 0.04 008 0.2
S, pendiente de la

playa.

PIG. 1.10 DETERMINACION DEL TIPO DE OLEAJE ROMPIENTE, UTILIZANDO
. LA PENDIENTE DE LA PLAYA (HORIKAWUA, 1978) ([2).
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1.4.4.1 RAltura de la ola en la rompiente

En el disefio de estructuras, como rompeolas, escolleras,
muros,.etc., es necesario conocer si estaran sujetas a la acciébn
del oleaje rompiente o lejos de esta situacién; de ahi el interés
de.lo que se describe a continuacién.

La distancia vertical entre la altura de la cresta de la ola
en la rompiente y en el valle inmediato delante de ella es lo que
se conoce come la altura de ola rompiente, como se muestra en la
siguiente figura.

Velocidad de la crosta en o —- / Punto de romplente
rompients Cr
Alfura en rompisnte

Nivel medio de la tnda
Elevacion 1A dela cresto

- r"undlu:m dels
playa S=y/%

FIG. 1.11 TERMINOS UTILIZADOS PARA DEFINIR A LA OLA ROMPIENTE
SBEGUN IVERSEN (1952) {2].

El limite superior & altura de ola rompiente en aguas
profundas es una funcién de la longitud de ola, y en la zona de
aguas someras (o reducidas) y aguas intermedias (o de transicién)
es funcibén de la profupdidad del fondo y de la longitud de la
ola.

La pendiente o esbheltez de la ola es la relacién de su
altura y su lengitud, MICHELL (1893) encontrd gque la méxima
relacién de esbeltez en aguas profundas esti expresada como:

",
=2 = 0,143 ; por ¢
I i p anto 1.3

(Hy) pay = 0,142 L,
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Para ocbtener la ‘altura dela dla'roﬁpiente, Hr, en aguas
someras se recomienda utllizar las curvas propuestas por GODA
figura 1.12.. . % . ;

donde

(1.5)

aonae: Hﬁ

'~ur. Altura dar ola rompiente en aguas someras
bo- Separacién de la ortoqonal en aguas profundas
“b: Separacién de la ortogonal en la rompiente

Ho: Altur;a de la ola en aguas profundas

2.6 -
;Slllms Considerando el valor de S
llzm —— .
) N\ Sin considerar S
2.2 ﬁ?é%g? N
Hr/Hb 0\ Lo
Menor SN .
LN Ho Foonrm™ T-Hr
i.8 RIS, ™ r—"
ANREN 5::§ 7777777 lgp S
1.4 LSS
NN
| -
1.0 -
HENN .
0.002 0.005 0.0i 0.02 0.05 0.1 0.2

Ho/Lo

FIG. 1.12 ALTURA DE LA OLA ROMPIENTE, SBEGUN GODA {1570} [2]
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l1.4.4.2 Profundidad en la rompiente

Para el diseno de Estructuras Maritimas se requiere conocer
la profundidad a la cual los olas 11egan a r mper. Para ello se
pueden utilizar las curvas de la f:.gura J.. ‘propuestas’ por -

GODA, y .en las que se relaciona.

Lo

.;9)
HD »Z, .

} donde: . R ) i ]
2 dr : Es la:profundidad en.la rompiente;
variables ya fueron definidps.
_ Conocido el valor de, dr ,se deberd| comparar con la

profundidad d, a la cual estd desplantada la estructura, si 4 >
dr la estructura estard sujeta a oleaje no ronpiente.

las otras

117 T VT T T T 11117
2.6 } Considerando el valor da s
dr/Ho A\ 1K [~°— Sin consideror S ‘
\1/30] N
2.2 Fl,JE?\ \\\ A
I N
s=1/10 || LI NN —ll
1.8 \‘\
o~ A
gy >N
N .
1.4 < I LA
1.0
0.002 0,006 00! 0,02 005 | Ol 0.2
Ho/Lo

FIG. 1,13 PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE, SEGUN GODA (1970) [2}

27



CARPITULO II



CAPITULO II

LEY DE SNELL Y 8U RELACION EN LA INGENIERIA DE COSTAS

2.1 FENOMENO DE LA REFRACCION DE LA LUZ

Si se coloca un objeto en el agua contenida en un recipiente
de vidrio figura 2.1 al observarlo con cierta inclinacién con
respecto al plano normal a la superficie liguida; el cuerpo se
verd elevade cemo se muestra en la misma figura.

FIG. 2.1

Los rayos gue parten del objeto 6 esfera E, al llegar a la
superficie de separacién entre el agua y el aire, se desvian 6
refractan alejandose de la normal NI; el rayo RI refractado
-llega.al ojo dando la impresién de que la esfera se encuentra en
B’; este fenémeno descrito lleva el nombre de REFRACCION.

El experimento muestra que cuando un rayo luminoso incide
‘con cierta inclinacién, la superficie de separacién de dos medios
transparentes de distinta refrangibilidad, el rayo penetra al
segundo medio, con una desviacién que se le denomina refraccién.
51 el medio en que penetra el rayo es mis refringente, como en el
ejemplo que hemos supuesto, el rayo se refracta en el punto de
incidencia, acercédndose a la normal y si es menos refringente, el
rayo se aleja.
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2.2 'LEY DE-SNELLVEN LA REFRACCION DE LA LU2

o “Enla ‘figura 2.2 se ilustra el fendmeno que se produce
cuando:el rayo RI procedente del medio A pehetra al medio B, el
rayo se refracta en el punto de incidencia I dando lugar al IR’;
como el medio B es mds refringente, el rayo se acerca a la normal

winieElrplano’LIN en el espacio en donde se muestran los rayos y
la nermal es el planc de incidencia. El &ngulo "i" formado por
el rayo-incidente 'y la normal NN’ es el &ngulo de incidencia; el
formado con:la misma normal y el rayo refractado es el &ngulo de
refraceidn tixn, .

FIG. 2.2 FENOMENO DE REFRACCION

De lo anterior podemos: deducir las siguientes leyes de 1la
refraceidn.’ e

‘E17 ra}'o‘-iin&:idénte,. ‘el ‘rayo refractado y la normal a la
superficie.en el’punto; de:incidencia estdn en el mismo plano.

K La";"el‘a’c.iorg' que Yexiste “entre el seno del &ngulo de
incidencia 'y el-seno’del’ &ngulo.de refraccién es una cantidad
coristante,-‘para‘-1los mismos }mgdios, y la misma luz.
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Esta relacién .constante se le conoce como LEY DE SNELL O
INDICE DE REFRACCION, la cual se expresa como sigue:

Seno del &ngulo de Incidencia (1}
Seno del &ngulo de Refraccisn(r)

Indice de Refraccidn =

Dicho indice de refraccién ests intimamente relacionada con
las velocidades de propagacién de la luz en los dos medios que
atraviesa.

- 8e. ha logrado. mediy la velocidad que tiene la luz en el
vacio y en el agua, habiéndose encontrado gque dentro del agua la
luz - encuentra. cierta  obstruceién para propagarse y lo hace
entonces con una velocidad wenor gue en el vacio. La velocidad
de propagacién’ en el aire es casi igual a la velocidad en el
vacio. ;

El hecho de gue la refraccisn de la luz esti relacionado con
su .velocidad - de: propagacién se -puede asimilar al ejemplo
ilustrado en la figura 2'.»3 en el cual se ha representade una
fila de soldados AB que avanzan en un medio en el que lleva una
velocidad considerable.. La linea MN representa la linea de
separacién entre el terreno en gue van marchando los soldados y
otro en el que encuentra dificultad su marcha. Facilmente se
comprende que al ir. penetrando. al segundo terreno cambia la
direccién en que ‘avanzan los soldados, seglin lo indican las
flechas de la flgura.

B
VELOCIDAD 8
M— R
VELOCIDAD 6 :

FIG. 2.3 VELOCIDAD DE PROPAGACION



2.3 LEY DE SNELL Y 8U RELACION CON LA INGENIERIA DE COSTAS

Muchos fendmenos épticos conocidos implican el
comportamiento de una onda que incide en la superficie que separa
dos medios Spticos. Cuando la superficie de separacién es suave,
es decir, cuando sus irreqgularidades son pequefias comparadas con.
la longitud de la onda, la onda suele ser en parte reflejada y en
parte transmitida al segundo medio, como se ilustra en la figura
2.4 (a).

Los _segmentos de‘ las ondas planas . (Figura 2.4) se
representan por un pincel de rayos que forman haces de luz figura
2.4 (b); para simplificar la explicacién.de los diversos &ngules,
suele considerarse solo un rayo de cada  (haz), como en la figura
2.4 (<) .

RAYOS RAYOS
INCIDENTES REFLEJADOS

ONDA
REFLEJADA

ONDA
INCIDENTE

RAYDS
REFRACTADOS

{b)

(a)

FIG. 2 4 (a) Una ‘onda’ plana es’ en- parte reflejada y:-‘,,en parte
refractada en.la- superficie de’ separac16n de .dos medios." (b):.Las"
ondas de. (a) estdn.répresentadas’ poriraycs-(c):por senc;llez solo
ilustra un rayo J.nc:.dente, _refle]ado ¥ refractado.




Las dlrecciones de : los aces de luz inc;dente, reflejado y o
refractad se expresan en funcién de ‘los’ éngulos que:forman con:la’
normal superficie ien “el’ puntoide’ 1nc1dencia Para.-'ello esvf
suflciente indicar un. rayo,';como:en: la’figura 2 .

Haciendo semej
incidentes,;
superficie,

diagrama, =y
' perpendicular:
refractad

2.— '£1 éngulo.d
1nc1denc1a ®

Este resultado experimental, junto con el hecho de gue los

raYos incldente Y refractado Y 1a normal a la superficie estén en

transmisién

Usando esta’analogla’ RIEN (1942) sugirié el uso de la ley
de Snell'de’la éptica: geometriCa para“resolver el problema de la-
refraccion del oleaje por camblo de’ profundldad.




c= z’mnb [2’""] o L (ze2)

La ecuacién- 2.2 muestra qu ce eridad de. la onda depande‘
de la profundidad del agua en: la cual se propaga.- i

si 1a celeridad de la’ onda ecrece ‘conla; profundidad la
longitud de la onda debe decrecer proporcionalmente. La variacién,
de la celeridad de:la onda ocurre-a*lo-"large. de’la. cresta-en-
movimientos en un &ngulo por debajo’ del contorno del. agua,’ porque
‘esa parte de la -onda‘:en* aguas;profundas,se desplaza més
répidamente que en lazona:de.aguas:someras.:’ =

Esta variacién causa’en;la .cresta de-la onda: una curvatura»
que tiende a alinearse: con - la’:batimetria: Este ‘efecto: .de:

curvatura o refracc;én,vdepende de’la relaci&n de-la’ profund:.dad e
del agua con 1a longitud de’ la‘onda.- !

En la préctica, a refracclén del oleaje es unportante por
varias < razones, . entre.:las:’que ' . :
siguientes. RS

: ccién del oleaje es pos:.ble determlnar.
. Tnlasalturasfdelllas’  olas .de. un . sitio o zona® '
:+ particular; usando para-tal efecto las condiciones’
"5 ddcho? oleaje en_la:zona de aguas: profundas, (est :
: altura, perIodo .y..direccién). La refraccidn -
,tanto’:tiene:-una-“influencia ' signifiecativa’ ,e 3
‘-distribuciénide la’ energia del oleaje a. lo largo de‘la.
8 ‘costa ,‘: )

2- _El camb:L de d.n:eccién ‘del oleaje: or:.gina convergencia
e divergenciaren su energia 'y materialmente afecta ala
f.fuerza ejercida poxr’ la onda sobre las. estructuras. oo

3.- ,‘1 La refraccibn contribuye a‘la; alteraclén o cambio de la
: batimetrfa por.los’efectos de: ros:.én y depés:.tos de
i’.sedlmentos 1

47.—;‘Una descripclén general de“la batimetria de un &rea
‘cercana-ala; ‘costa;plede’ser’.a veces obtenida por medio
1 -4rea ‘de los patrones de

: refraccmn' e

En. ad:.c:.én a las aciones, qa‘usédaé por la refraccién del
oleaje ‘en’-la’ batimetria),’ las:ondas pueden ser refractadas por
corrientes.o’por: algin:otro’ fenémeno.
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La refraccién por- -una corriente ocurre cuando las ondas
intersectan la corriente con un &ngulo dado.

El grade en el cudl la corriente refracta al oleaje
incidente depende del &ngulo inicial entre las crestas de la onda
de la direccidén del flujo y fuerza de la corriente, y de las
caracteristicas del oleaje incidente.

En al meénos estas dos situaciones, la refraccién del oleaje
por corrientes puede ser de importancia préctica.

En accesos de marea, la corriente de marea puede ser

contraria al oleaje incidente y consecuentemente la altura y la
incidencia de la onda. .
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2.3.1 LEY DE SNELL

Consideramos el caso en que el oleaje incide con un Angulo
.f, ala linea limite entre B, yb, de profundidad, Como se muestra
~en la figura 2.5.

Cuando la linea de direccitn de cleaje 2 llega al punto B
sobre la 1linea limite, la linea 1 estd en el punto A, por esc el
. .frente de oleaje se expresa por la linea AB. En la profundidad
h,,1a celeridad del oleaje es mas lenta en la profundidad I, < h,.

Por lo tante, mientras que el oleaje marcha de A a A‘ sobre
la linea 1, é1 cleaje marcha s6lo de B a B’ sobre la linea 2, es
por esto que el frente del oleaje se expresa por la linea A’B’Y;
c sea gue el oleaje estd refractado por la 1inea limite entre
b, y b, de profundidad.

FRENTE OEL DIRECCION DEL
QLEAJE ) OLEAVE
X

DIRECCION OEL
QLEAJE 2

. FRENTE DEL
< OLEAJE 2
e

" PIG. 2 SIFRINCIPIO DE REFRACCION DE OLEAJE
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El -’mgulc de . refraccién D,
cono sigue.

: :]:a- iey de. si-lell_l .

" . gen p,_l
. Sen B,

paralelas, tal .y como se muestra en.-la’ figura:
refraccisn estard dado utilizando ‘la: ecuacién
profundas, por la siguiente expresién.:

sénﬂ Senf” JenB" genp _ ' o'

SenP, JenP’ Semp" genp# - C,
Dbor 1o tapto t 2
Senp _ ¢ 8 L sampl
Sonp, ", ' TP g

: Vh:ICo:@ .

FIG. 2.6 REFRACCION CUANDC LAS LINEAS BATIMETRICAS SON RECTAS Y
PARALELAS
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Por otra parte,' el coeficiente de refraccién esta dado por;
ia relacién: . '

donde:

SGn’ [l,,+8en p-Fen? p) %
“1-Sen? B,

1-Sen? ﬁ
‘1-Sen? §,

= [1+—-——— (Sen [l,—san’ D)]. 1
1-Sen f?

sen® B, - Sen‘ p '—'
‘ Cos p2

= [1+

S’en' [l; ~ gen? p ‘Sem? p, -
gen?® fi, Cos? f,

[1*(1 Sen? {4 Sen® ﬁ}%

gen? Bn Cos? B

[1+(1 (-——) % ran? p] g

(2.5)
‘Donde:
Es el dngulo en ag\ias profundas’

fa

b, : Es la distantia entre las ortogonales en
aguas profundas -

b : Es. la distancia entre las ortogonales en
aguas reducidas.
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Ahora tomando como ‘base 1a figura 2.7 cuando - p,zso°"e1‘
. oleaje no puede:entrar.en. 1a’ prcfundidad Agies: declr, el oleajezn
se_ refleja perfectamen nelilimite’ by b de: profundidad [EY
.&ngulo ‘de’ 1nc1denc1a 1imite.;del

§i B; = 90°, es’decir cuando’Sem'; =1, tendrémc

(2.6)

En-la ecuacién al ede’ser mayor
de 1, porque el 'valor’de yor:
1. Entonces, en'general
es mayor que. {, es.de

mas profunda.

T EL angulo p, de}l
de reflexién. | S
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2.4 METODOS DE CALCULO DE LA REFRACCION DEL-OLEAJE

Actualmente existen dos técnicas b&sicas para el andlisis de
la refraccién de oleaje a saber:

a) La gr&fica
- b) La numérica

Las suposiciones de partida en las gue se desarrollan ambas
técnicas son:

1.~

4.~
5.~

6.~

La enpergia de la onda entre los rayos u ortogonales
permanece constante (las ortogonales serin lineas
dibujadas perpendicularmente a los frentes del oleaje,
y extendidas en la direccién del avance de la ola}, ver -
Fig. 2.7 :

La direccién de avance de la ola es perpendicular a la
cresta de la ola, en la direccién de las ortogonales.

La celeridad de una onda dado el perfiodo en un lugar en
particular, depende solamente de la profundidad del
sitlo.

Los cambios en la batimetria deben ser graduales.

Las olas seran de cresta larga, periodo constante,
amplitud pequefia ¥y monocromética.

Los efectos de las corrientes, viento y reflexién de
playas, no son considerados.

DIRECCION DEL
OLEAJE

L

FIG. 2.7 ENERGIA DE LA ONDA ENTRE RAYOS
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Por lo tanto podemos cencluir que cuando la ola se encuentra
en aguas profundas, todos los puntos de la cresta del frente de
olas se desplazan a una misma velocidad; tal-y.como se muestra en
el avance de A a B de la figura 2.8; una vez .que. es rebasado
dicho limite, hacia aguas mis someras, la .velocidad disminuye en
relacién a la profundidad, por lo que para un-mismo intervalo, el
avance seria de B a C, es decir a una-velocidad - cd ' (cd < Co).

DIRECCION DE INCIDENCIA -

d/Lad>0.8
dfL < 0.5

PIG. 2.8 AVANCE DEL OLEAJE. DE AGUAS PROFUNDAS A AGUAS REDUCIDAS
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2.5 CMBIO DE ALTURA DE OLEAJE. POR EL FENOMENO DE REFRACCION

Asi como los rayos. se curvan al pasar de un medioc a otro, el
oleaje - es ‘distorsionado por cambios en la profundidad en aguas
someras. Esta distorsién en los frentes de ola se 1llama
refraccién, como se explicé anteriormente.

En los estudiocs de la refraccidn de oleaje, se supohe que
cuando una ola avanza hacia la costa no existe dispersién lateral
de energia a lo largo de su frente, es decir la enexgia
transmitida permanece constante entre dos lineas ortogonales
(trazadas perpendicularmente al frente de olas). La potencia o
flujo de energia del oleaje transmitido hacia adelante entre dos
ortogonales adyacentes, en aguas profundas, se expresa por la
ecuacién 2.7

b3 =%b,z,c‘,‘=gg,b°5', : (2.7)

o

Donde:

| 4
b, Potencia [} flujo de energia (aguas profundas)

b Separa ién entre dos ortogonales

“Geléridad de grupo

El subindice

rréfiere a la. condicién de aguas
profundas. e

Este mismo flujﬁ_de énefgia transmitida hacia adelante entre
dos ortogonales, ; pero .en. aguas someras estd expresado por la
.ecuacién 2,8 - Bt e e

) Aceptando que 1a energia se conserva entre dos ortogonales,
al igualarse las ecuaciones 1y 2'y: sustituyendo los valores de:

<

a

[
=1[3)
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Se obtiene que:

1 l‘
H L, b,13 L, 15 b, 15 .
- = =2 = -2 = 2.8
x, [mm T, 2nL| |[B & (2-8)
donde:
K, : Coeficiente de propagacién
K, : Coeficiente de refraccién

La ecuacién 2.8 permite valuar la altura de oleaje tanto en
aguas intermedias como en las someras a partir de las
caracteristicas del oleaje en aguas profundas, siempre y cuando
se puedan determinar las separaciones entre ortogonales
adyacentes. El valor de “n" esta definido por:

4and
1 L
o= =1 F e—— {2.9)
2 Senb(‘"d)

Como puede observarse en la ecuacidn 2.8 son dos los efectos
que produce el cambio de profundidad en el oleaje.

Si los frentes del oleaje son paralelos a las 1lineas
batimétricas se cumple b,/b = 1, y por lo tanto solo se produce
el segundo efecto cuantificado por el coeficiente denotado por
K, toma en cuenta la disminucién de la ola producida por la
disminucién de la profundidad y es el camblo de altura, ya gque
debe conservarse el flujo de energia a lo largo de 4reas de ancho
unitario y altura igual a la profundidad.

El segundo efecto se produce cuando los frentes de ola
forman un &ngulo con las lineas batimétricas, debido a lo cual
las ortogonales dejan de ser paralelas y es cuantificade por el
coeficiente de refracci6n denotado por "K", este segundo efecto
generalmente se produce del primero.

En la Fig. 2.9 se representa un diagrama esquemitico de la
refraccién del ocleaje.
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NEA DE
ROMPIENTE

L4/Le%0.1
7 0z
,o3
0.4

0.5

——_ABUAS PROFUNDAS.

bo
LINEAS CRESTA DEL
Lonmsorm.zs Bhﬂuamusl \ OLEAJE

PIG. 2.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA - REFRACCION DEL OLEAJE

En el efecto de refraccién del oleaje las ortogonales pueden
tender a converger; para este caso -se tiene un incremento de
energia por unidad de &rea y como consecuencia de ello un aumento
de la altura de la ola, por el contrario para el caso en gue se
tiene una disminucién de la energia por unidad de &rea tendera a
diverger y hdabri un reduccién del oleaje.

En la Fig. 2.10 se muestran algunos casos tipicos de lo
antes explicado. .
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LINEA DE PLAYA
PN ORI LR Sy AR e
[T YY)

ATIMETRICAS

-

INEA DE PLAYA
e,

RO

BATIMETRICAS - ‘IOR‘I'OGONAL.ES BATIMETRICAS ORTOGONALES

{a) ' {b) -
REFRACCIPN DEBIDA A UN PROMONTORIO SUBMARINO(a) Y CANON
SUBMARINO (b)

REFRACCION A LO LARGO DE UNA COSTA IRREGULAR.

FIG. 2.10 CASOS TIPICOS DE LA REFRACCION DEL OLEAJE
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CAPITULO III



CAPITULO IIX

PRESENTACION DE METODOS DE CALCULO

3.1 GENERALIDADES

Para el disefio y construccién de Estructuras Maritimas
es necesario conocer las alturas, perfiodos y direcciones del
oleaje en la regidén costera.

Para determinar dichos parémetros, se requiere tomar en
cuenta los efectos de refraccién, los cuales comtinmente se
estiman mediante la construccién de diagramas de refraccién en
forma gréfica y numérica, aunque tambi&n existen métodos
aerofotogramétricos gue son de uso poco com@n.

En este capitulo se presentan dos métodos graficos y un
método numérico. El primer método que se presenta es conocido
como Métode de Frentes de Ola, Yy consiste en obtener las
posiciones sucesivas de las crestas conforme el oleaje se
desplaza hacia la costa. Una vez determinadas las posiciones
sucesivas de las «crestas de una ola, se trazan lineas
perpendiculares gue unen una cresta con la otra. Estas lineas se
conocen como ortogonales y los frentes de ola se les denomina
DIAGRAMAS DE REFRACCION.

En el segundo método grafico llamado Método de
Ortogonales o de Rayos de Oleaje, las ortogonales son dibujadas
directamente sobre el plano, en este método cada ortogonal se
. traza independientemente. En el Método Numérico la solucibn de
dicho fendmeno permite obtener las ortogonales y los frentes de
cla de los diagramas de refraccidn correspondientes.
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3.2 CONSTRUCCION GRAFICA DEL DIAGRAMA DE REFRACCION POR EL
HETODO DE PRENTES DE OLA

Para la construccidn de un diagrama de refraccién sigulendo
el método de frentes de o0la, resulta necesario realizar
previamente, la construccién de una regleta la cual relaciona los

" avances de los frentes de las olas a distintas profundidades
ligadas a través de la relacién d/L, como se muestra en la
siguiente figura.

FIG. 3.1 REGLETA PARA LA ELABORACION DE DIAGRAMAS DE REFRACCION

La construccién de los diagramas se inician con un frente de
olas recto en upa profundidad igual a la mitad de la longitud de
ola en aguas profundas (limite de aguas profundas).

La construceién grafica de un diagrama de refraccién se
ejecuta moviendo cada punto de la cresta en una direcci6n
perpendicular a la misma. La figura 3.1 muestra una regleta
construida de tal forma gue de el avance de la cresta con
cualquier valor de d/Lo en un planc de cualquier escala; este
avance corresponde a nL, en donde n indica el ntmero de
longitudes de ola que se repiten entre cada frente dibujado y el
cual depende de la escala del plano y de la complejidad de 1la
batimetria; debe tomarse en cuenta que el avance nL no resulte
ser muy grande o muy pequefio, pues en el primer <aso la
influencia del fondo es poco apreciable y en el segundo, se hace
difficil el dibujo.
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El valor de n se pﬁedg conocer .con la siguiénte relacién:

amaﬁo del cateto menor de la
¥ rden de los: 2.5’a 4-cm y el del cateto mayor

R < ;dimensiones tales que permitan manipularla
fécilment “y ejecu:ar 1ecturas sin dificultad.

; Procedimiento para la construccién de la regleta

La regleta se construye en material transparente como papel
albanene o material pléstico. El cateto mayor contiene toda la
variacién de la relaciébn 4/L, desde la zona de aguas bajas hasta
el limite de aguas profundas, es decir, desde 0 hasta 0.5 lo cual
es cierto para’'cualquier escala del plano. El valor de nbL méximo
corresponde para el limite de dguas profundas y entonces se
denomina n&,.

Para explicar la construccién de 1la regleta, se
presenta el siguiente ejemplo: Supdngase gue la escala
del plano -batimétrico a la que se va a trabajar es
1:2000 ¥ que el periodo de la ola es de 6 sed.

47



a) e calcula L, = 1.56 T = 56.16 m
b) Se calcula'n = 0.0163 5 / T = 0,91 = 1

c). Se!selecciona una longitud cualquiera para el
: ‘catgto mayor; .por ejemplo 15 cm.

:d). Se ‘ebtiene a la escala del plano el avance de
7 la: regleta.

T "1 x56.16
T nbho=
o 2000

Para la colocacién de los valores de d4/L, se prosigue como
se ‘indica a continuacién:

Se tabulan diferentes valores de 4/L, desde 0.5 a 0 y se
obtienen los correspondientes valores de Tanh 225

multiblicaran por la longitud del cateto mayor determinando asf,
la distancia a partir del origen a la que debe localizarse un
determinado valor de d/L, (ver figura 3.2 y tabla 3.1).

los cuales se

LIS L]

= 0,002 0.01 . 0.08 0.00 0.8 .8 0.8

-
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a/1, . | gen2id 1 (em) x (cm)
0.5 |77 0.9964 R D 15.00
0.3 . ]eih'0.9611 e 14.42
0.15 | i 0.8183" 12.27
0.09 . |77 T0.6808 10.21
0.05 | 005310 7.97
0.01 | ip 2480 3.72
0.002 2. 7001119 1.68

;ihﬁhh:::l”

(VER APENDICE A)

3.2.2 Procedimiento canstzuctivo de un’ plnno de olas.

Para - la construccion‘ de planos dey olas (diagramas de
refraccién) con- el métod de’la regleta se procede come sigue:

.A.'- Infoiméciénxhecesa_&'ia_

‘a) Bétim’etﬂa delilugar:

‘Determinar:el” limite de aguas profundas -E‘-j- = 0.5
R Ll I 3 :

beterminar . las relaciones d/%, para facilitar el trazo.
< del’ diagrama y anotarla”en cada batimetria.

3) 'l‘razar el frente de ola en el limite de aguas profundas

. o detris de éste en la dirececién a estudiar, con el

avance determinado en la regleta hasta encontrar el
limite de aguas profundas,
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4y,

5)

:6).

7)
8)

9)

10)

11)

12)

profundas en segmentos da tamanc b,

Dividir el  frente . de. ola -en 'el lxmite de aguas

f'or el 1ad -de‘lo valores de d/1,

“haciéndolo’ co1nc1dir tangencialmente con el Gltimo

frente de_ ola.-

Se hace coincidir a 1la batimétrica més- cercana con su

correspondiente valor de d/L, en la linea punteada de
la regleta, determinande el avance correspondiente
sobre la hipotenusa de la regleta.

Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola hasta
interceptar nuevamente la misma batimé&trica del punto
anterior o una inmediata para determinar otro avance.

Se repite la operacién las veces que sea necesario y
mediante la unidn de los puntos marcados, obtener el
nuevo frente de ola.

A partir de las divisiones que tiene el frente en el
limite de aguas profundas, se tragzan ortogonales en
esos puntos y se prolongan hasta la mitad de 1la
distancia entre cada frente de ola.

Se coloca la regleta sobre el nuevo frente de ola
procurando hacer coincidir el lado mayor de la regleta
con el frente de ola, de no ser posible debido a que
este nuevo frente tenga una configuracién irregular, se
coloca la regleta en el punto sobre el frente que se
requiere dar el avance, tangencialmente a ese punto,
alineando para ello el valor correspondiente en la
escala de d/L, ¥ el punto en cuestién, con el extremo
de la ortegonal que se encuentra a la mitad de la
distancia entre el frente anterior y éste, y repitiendo
los pasos 6, 7 y 8 se obtiene el nuevo frente de ola.

Se unen con una linea recta el punto sobre el frente
del cual se cbtuvo el nuevo avance con el extremo de la
ortogonal anterior y se prolonga hasta la mitad de la
distancia entre este frente y el gque se acaba de
defihir.

Se repite todo el proceso hasta encontrar la tliltima
batimétrica.
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En algunas ocasiones se cuenta con la batimetria detallada
de la zona de estudio, por lo cual es hecesario conocer mis
exactamente el comportamiento del oleaje en esta zona por efecto
de la refraccién, para lo cual se traslada a la nueva escala del
plano batimétrico de detalle el filtimo frente de ola antes de
entrar a la zona con batimetria de detalle; este frente, tiene
definido un coeficiente de refraccién K.’

Se procede a dividir el frente en segmentos de longitud b/
y se repiten los pasos del 5 al 12 para obtener otros valores K,'“
del coeficiente de refraccién en los canales de energia definidos
en la zona con batimetria de detalle, por lo cual la altura de
ocla en un punto A de la zona en estudio estard dada por:

H, = B K, & K]

- ‘se indica . un diagrama de refraccién
resultante, con 1 metodologia antes descrita.
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3.3 CONSTRUCCION CRAFICA DE DIAGRAMAS DE REFRACCION POR EL
METODO DE ORTOGONALES O RAYOS DE OLA.

Este método grafico fue propuesto por ARTHUR, MUNK E ISAACS,
requiriéndose para su aplicacién lo siguiente:

1) Suavizar las lineas batimétricas ya que las pequefias
irregularidades no son de importancia en el fenémeno,
y en cambio si dificultan el trazo.

2) Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la
direccién que se desea estudiar, escogiendo sobre &1,
los origenes de todas las ortogonales por trazar.

3) Construir la siguiente tabla para facilitar el manejo
de los datos.

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

Profundidad, ¢ C / G
d, G/ G
d; G/ G
d; & /<

TABLA 3.2 RELACION DE CELERIDADES DEL OLEAJE

4) Preparar una plantilla como la indicada en la figura
3.4

Para la construccién de los rayos de ola con este método,
existen dos procedimientos dependiendo del valor del &ngulo de

incidencia, si este es menor de 80° o si este es igual o mayor de
8o°.
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3.3.1

"eon . B<800-

Procedimiento para_ "la construccisn de ‘x.'a'y:o

sise

Sea f§ la direcc16n del’ ray frenteials d;;
desea conocer la reorientacidn de dicho.rayo en’la: batimétrica dier s
como se muestra en la figur 3.6 se- debesegui siguiente
procedimiento:

a) se dibuja
batlmétricas .

p) se extiende‘ls, nal’ aincidente, m&s alld
i del contorno’deXla’ prof! idad'media El cruce con esa
linea es el punto:P’

c) En el punfo ‘del” orno 6 profundxdad media con la
ortogonal_ de: la ola 1ncidente, P’ se dibujo la tangente
8-T.,

4) - La plantilla’/(figura 3.4) para obtener en dlagrama de
refraccisn.. -“coloca ‘coincidiendo la ortogonal
. inc:.dente conla“ 1inea M=M‘ de la plantilla, y el punto
in dente, P de la misma sobre P’.

e) ' ! se gira“la 'plantilla haciendo centro en R hasta que la
s »ltafigente’ 8T. intersecte la recta PR en el valor
(€3 /CLyi(por ejemplo 1.114 en la figura 3.5
7',corresp‘oxj.de a las lineas batimétricas d, y d;;.

‘f')' ‘LA linea ortogonal marcada en la plantilla, MH-M‘,

muestra la nueva direccién de la ortogonal pero su

localizacién hecesita una ligera correccién,
desplazindola paralelamente a PP de tal manera (ue
AP = PB.

g) El procedimiento menciofiado se repite hasta llegar a la
linea de la costa; la linea quebrada que se obtiene
posteriormente se suaviza.
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N : ,’Boll'mllllkn ¢in

Batiméirica media

t,’su timelrica d
-

FIG. 3.5 UBO DE LA PLANTILLA PARA DIBUJAR LOS DIAGRAMAS DE
REFRACCION
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3.3.2 0 Procedimiento para la construccidén de rayos de ola con
T preo® '

: .Sea © Pf-la direccitn del rayo frente a la batimétrica q; ; si
se“desea conocer la reorientacién del rayo de la ola para la
- batimétrica 4,,;, se debe seguir el siguiente procedimiento.

.- a) Como se muestra en la figura 3.6, el espacio comprendide
entre lineas batimétricas adyacentes se discretiza formando una
malla. El intervale R se define batimétricamente y se recomienda
que si es posible sea un mfiltiplo de J (donde &ste es un valor
medido al centro de la malla correspondiente) .

b) Con la relacién C; / Cyqy, previamente calculada como en
el procedimiento anterior y la relacidén R/J, el &ngulo de
deflexién de la ortogonal incidente (Af) se obtiene en la figura
3.4b (por ejemplo para C;/ C;,=0.89 ¥y R/J =1, se lee Af =6°
para R/J=2 , se lee Afp = 11,59,

c) La ortogonal incidente se prolonga al centro del elemento
discretizado y la nueva ortogonal se dibuja tomando una deflexién
AP (ver figura 3.6) -

d) E1 proceso -se continua; si f§ <80° se utiliza el
procedimiento indicade en el ineciso 3.3.1, si B > 80°%; se ntiliza-
el procedimiento arriba-descrito, de esta manera, se obtiene una
linea quebrada que posteriormente se suaviza.

" Incidencia {8

B >80°

FIG. 3.6 DIAGRAMA DE REFRACCION EMPLEANDO EL METODO DE RAYOS.
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3.4 CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE REFRACCION APLICANDO UN MODELO
NUMERICO.

El algoritmo se basa en el método de las ortogonales, el
cudl supone que cuando el oleaje avanza hacia la playa, no existe
dispersién lateral de energia a lo largo de las ortogonales
adyacentes en un canal de energia determinado.

A continuacidén se analizan las ecuaciones fundamentales que
intervienen en el c&lculo de dicho fendmeno.
3.4.1 Ley de Snell

En la frontera, definida por dos profundidades 4; y 4,, la

celeridad y la direccién del oleaje cambiardn de acuerdo a lo
indicade en la figura 3.7.

< FRONTERA

FIG. 3.7 LEY DE SNELL

‘La ley de. Snell expresada en la ecuacién 2.1 indica el cambio de
. direccidn de aguas profundas a aguas bajas por el efecto de la
profundidad, expresando dicho cambio como sigue:

genf, _ Sen§,

C,

(3.1)
2 G
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3.4.2. - Benacién fundemental’del ‘cﬁlqrulo'

" observar el fenémeno de la
que la celeridad del oleaje
' frontera.

TLUER lalifigura
refraceién,

‘cambia de’C

FIG. 3.8 REFRACCION EN LA ZONA DE CONTINUIDAD
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Las variables -definidas’’é .8, tienen el
siguiente significadoi: i T : .

8 :Es la  Direccié:
21"c ‘ 'e(ritrp"‘dalz ancho (d)

n l'a',direfccj.éii"de avance el

(3.2}

W .3 Es-la .léngifud perpendicular al oleaje que corta
el “ancho (d)

d ,' H Ancho en la zona donde cambia la profundidad

De la figura 3.8, se deducen las siguientes ecuaciones:

- .d =

Cos 6 = -—x + Iy B (3.3)
- 4 = d

Sem8=—- , L= B (3.4}

(3.5)
- - = - ._...d = —-———d
Ay =1, - 0, = (0) (Sonﬁ) Son D (3.6}
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d
Cos

, el arco de dicha curva se pueda. expresar: como sigue.

-0 se obtiene la siguiente: ecuacién'

. gen® . :sen(d's AB) - -

G evAC. .‘3'_??.,'

Desarrollando. el numerador -del. segundo. miembro de 15
ecuacién 3.9 se obtiene: - : :

Sen(0 + 46) = sen © + L5ELY) £g « sen 6 + Cos 648

Sustituyendo lo anterior, en la ecuacién 3.8 se obtiene:

SenB . Sen@ + Cosp 6 AD
c ey AC

" pesarrollando el segundo miembro de la ecuacién anterior, se
obtiene:

Senf + AB Cos® , _CSen - ACSend + ¢ AB Cos @
c+ AC - o2
' _Senf AcsSen® AQ Coz 8

+
[-] tol . c

'Susf;ituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién 3,9 se obtienes
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¢ T C. o + =

Sen8 _ SenB'. ACSen® , A8 Cos®

. AB cond
c

Hultiplicando ambos iembros de la ecuacién anterior, por ¢?
se obtiene' 3 ..

AB cCu: 3]

\C Sanﬁ

S Hécig_hd§ ) c%pérai;ip_nes _re_sult_a:

] Sen 8
quedando.'finélmente: )
1~ s @100

Por otro lado,. de la ecuacién 3.8 al despejar d queda:

A8 s o (3.11) -

Al sustituir la ecuacién anterior en la ecuacién 3.12 se
obtiene. : .

ac _ ACSen® _ _ Ac.SemB Ac
" a 29 0ogp - K ran® 33

62



Al déspejar c, -de 1a” ecuaclbn 3 10 y sustituyendo en la
ecuacién anterlor, resulta. : G R T :

=-3
K=-% 4 (3.13)

La ecuacién anterior resulta ser la ECUACION FUNDAMENTAL
PARA EL CALCULO DE LA REFRACCION DEL OLEAJE.

3.4.3. cilcule de la variacién del oleaje con respecto a 1a
. profundidad.

El cambio de 1la variacién del oleaje en la profundidad
total, se encuentra desarrollande el segundo miembro de 1la
ecuacidn 3.13 como sigue:

dc' . ac dh
gc  e¢ da (3.14
" dn )
Al desarrollar el segundo miembro de la ecuacién anterijor:
OLEAJE
(XoY, .
oL+
\ 2
Y o
g
x ¥
FiG. 3.9
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. Apoyéndose -en la figura 3.9 se obtiene lo siguienie:
.7 ¥Y=mcoge X=-~7Senc (3.15)

Derivande las ecuaciones anteriores se obtiene:

£=.¢:‘osru %=-Sena (3.16)

) - 'Desarrollando la segunda parte del segundo miembro de 1 a
ecuacién 3.14 sé obtiene:

3h dh - 8h
—— —_— - e—— _— 3.
£ = & ax Slan o+ P Cog o (3.17)
3.4.4 cilcule de la celeridad del cleaje con raspecto a la
profundidad. i '

La celeridad del cleaje progresivo se expresa con la
siguiente ecuacién :

. oT 2nh .
c= 7 rm(—cr) (3.18)

Al desarrollar la variacién de AC se obtiene:

N . 8% 2n (h+Ah)
c+ac- &I ?”b[_'—"(cmc)r

. 9T 2x h , 2n Ah _ 2an b AC
2% Tmb[ Tc @6 TC?

‘ Quedando finalmente la primera parte del segundo miembro de
la ecuacién 3.14.

£ [1 - Tanh? (ZTL:)]

gh [, _ ELE]
1. 2 [1 tanh (—z-c’]

Ac
A

£ (3.19)

de
dh
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3.4.5 calculo de: la prof ndidaa’

Para‘ el calculo numeric de:: a’ profundldad considérese el
_intervalo,: (DX} en 1a ‘direceciéni: (X):iy . eliintervalo: (D) en .la
direccién (Y), ccmo se muestra en: la siguiente figura. .

_l-v

R ox |
1

FIG. 3.10° CALCULO DE LA PROFUNDIDAD

Para el andlisis se considera el promedio de las cuatro
profundidades, con lo cudl se pueden obtener las siguientes
ecuaciones:

X7+ ¥ (3.20)

= /X - X% + ¥ (3.21)
£, = [OX-DT T (OF-B? (3-212) |
- (BT OED (3.23).
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T A ML - _ (3.24)

: ) f'.ﬂ], (3.25)
SER S r, )
R
El valor de TBTf'eSta dado como sigue:
ac _ ac, an
i ( 8ana+a¥caaa)
Donde:
%h_ y 38 &h

en el punto h de la figura 3.10 estén dados como sigue:

oh

5% ° X nr {¥ ¢b, b,) + (oy-9) {h,-0)) (3.26)

Sb {x (8,-2,) + (DX-3) (& -zz,)) (3.27)

3y nxmr » d .
3.4.6. Procedimiento de cflculo

La figqura 3.11 wuestra el métode de cdlculo de 1la

refraccién, cuya solucién se indica mediante el punto P(n+1), (X
wi. Y o41) s ¥ €l d&ngulo A(n+l), obtenidos con los datos anteriores
del punto P{n); (X, + ¥,) y el &ngule A(n).
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DIRECCION DEL OLEAJE

FIG. 3.11 METODO DE CALCULO

Las siguientes condiciones se obtienen de 1a figura
anterior, para el cdlculo de la refraccibn de oleaje.

= (KK, 22 (3.28)
A, = A +AA (3-?9) )
X,y = %, + D, Costa, A2y (3.30) -
Y1 = ¥, + D, Sen(a, + Azﬂ) (3-571}:
K, = cl,, (en) o (332)
Kar = 208  ~'(5.’33') 5
D, - ﬂ’_‘_"_zﬂ SERENY

. 67



Donde:

D, . 'z - Distancia entre dos puntos (n) y (n+1)
c, Celeridad del oleaje en cada

“n t cmz,

“:punto

n H Direcéién perpendicular a la
direccién de propagacién del oleaje
K, » Ky 2 Tipo de curva

El }ialor de ¢ estd dado por la ecuacién de dispersién:

[+

%frz (Z“b) 6c-% (3.35) .

El orden del célculo en el que se utilizan las ecuacxones
anteriores es el siguiente:

1.-

2.~

 calcular

Calcular C, ¥ K, , con las ecuaciones (3.35) y (3.32)

Suponer K, = K, ¥ C,, =C,y calcular D, ¥ AA con 1as

ecuaciones (3. 34) Yy (3. 28)

caleular Aoy ¢ Xny ¥ Y,,,l, con  las  ecuaciones
(3.29),(3.30) y (3.31) respectivamente '

calcular xn;~1;‘j('c,;":,: con ‘las ecuaciones (3.33) y (3.35)

Caleular D’ y+ |
ecuaciones (3,

: (con )Kn,, y ney del.paso 4 con las
3 28

Calcular : CA K 'yyn, 1+ Con las ecuaciones
(3. 29),(3 30) y‘(:s 31) respectwamente

,,,,‘-_vc‘,,.l con las ecuaciones (3.33) vy
(3. 35) LT

Estos célculos se repn:en del- paso 5 al paso 7 hasta cumplir
con la siguiente relacién:

D7, (km‘ - 1‘:’““) < 0.01 (radian)
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3.4.7 . - conéepto general dékluskprogramﬁs :

En base a 1o expuesto anterlormente se estructuraron dos
programas para computadora.

A Programa REFRAL\' e

Define una ‘malla.la cual se alimentara con los
datos .. discretizados | de sus profundidades. Es
recomendable orientar la malla al norte para facilitar
el manejo de los &ngules de entrada.

Generalmente la cantidad de datos de la batimetria
es muy grande para calcular la refraccién del oleaje,

".por tal razbn existen errores al teclear dichos datos
en la captura y es necesario corregirlos.
. El programa tiene también una subrutina para
corregir dichos errores y no teclear de nuevo todo,
guardando todos las datos en un archivo.

A.~ Programa REFRA2

Una vez que se ha formado el archivo de datos de
profundidades, se procede al cilcule de la refraceibn
del oleaje, donde obtendremos el &ngulo y direccién de
dicho oleaje. Posteriormente se procede a la
graficacién de dichos datos obteniendo asi 1los
diagramas de refracciém para cualguier perfodo y
direccién.

En base a lo expuesto anteriormente se ‘presentan sus
diagramas de flujo.
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INPUT NAMS OX,DV,iX,i¥/ "
DIM H(]X,IY ‘

FOR 150 T0 IX

PRINT#2 ht(, )

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA REFRA1
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.t

- “LEER-DATOS!DE-ARCHIVO

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA REFRA2
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CAPITULO IV



CAPITULO IV

4. APLICACION A UN CASO CONCRETO

4.1 GENERALIDADES

Para el andlisis de los tres métodos propuestos en el
capitulo anterior, se consideré una condicién batimétrica de la
costa aledafia a MBELAQUE JALISCO, la cual se indica en la figura
4.1,

La ubicacién de la zona de estudio se encuentra en la Costa
del Pacifico al sur del estado de Jalisco, su posicién geografica
esta definida entre las coordenadas 104° y 105° de lengitud ceste y
19° y 20° de latitud norte.

En la figura 4.2 se muestra la localizacién de la zona de

estudio antes mencionada.
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. OCEANO
. “PACIFICO

"FIG. 4.1 BATIMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
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s JALISCO

Dibvie & tmporven us v TaFarsy Grblicm do o
SECRETARIA DE MARINA
A PIRECCION GENERAL DE OCEANOGRAFIA
W7
\l" e . 103°
FIG. 4.2 LOCALIZACION GEQGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
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4.2 APLICACION DEL METODO DE FRENTES DE OLA
4.2.1 Cilculo de la regleta

Datos:
S = 50 000 (escala del plano)

T = 10 seqg.

Limite de aguas profundas Lo / 2 = 1.56 (100)'/ 2 = 80'm

A.=- Calcular el valor de n = 0.0163 8 /.

n Lo =. (escala del plano} = 1271,4']50 000 = D.bgs m=2.5%m

C.- Construccisn grédfica de la regleta

PROFUNDIDAD d/ Lo Tanh 2=nd /L 1 (cm) x (cm)
90 0.583 0.9987 15 14.98
80 0.512 0.9969 15 14.95
70 0.448 0.9931 15 14.90
G0 0.384 0.9852 15 14.78
S0 0.320 0.9690 15 14.53
40 0,256 0.9374 15 14.06
30 . 0.192 0.8791 15 13.19
20 0.128 0.7763 15 11.64
10 0.064 0.5914 15 8.87

TABLA 4.1
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4.2.2 - ‘aplicacién’del mstods’

~ PI@. 4.3 REGLETA DE CALCULO
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FIG. 4.4 DIAGRAMA DE REFRACCION OBTENIDO CON EL METODO

DE FRENTES DE OLA (T

77

= 10 SEG.)




4.2.3 Resultados

Los coeficientes y angulos de refraccién obtenidos en el

.diagrama mostrado en la figura 4.4 se graficaren para cada canal de

energia, con respects a la distancia desde el limite de aguas
profundas hacia 1la costa, resultando las distribuciones de
coeficientes de refraccién indicados er las figuras 4.5, 4.6, 4.7
y 4.8 , éngulos refractados indicados en las fuguras 4.9, 4.10,
4.11 vy 4.12.

115 — -
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g : Vil
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ﬁ P | [ R
+ P ’ B I
: ! [ i
H H R
b RS ©
0.95 P R R S W VR B |

001 2 3 4586 7 8 8 101 12
DISTANCIAS (km)
DIR=SW T 10 seg.

FIG. 4.5 CANAL DE ENERGIA (C1l)
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4.3 APLICACION DEL METODO DE ORTOGONALES

4.3.1 Cilcule de las celeridades del oleaje

Para facilitar el trazo del diagrama es necesario conocer las
celeridades del oleaje desde el limite de aguas profundas hasta la
costa, 1las celeridades del oleaje para la zona de estudio, se
- indican a continuacién.

a A/ Lo a4 /L L C=L/T ©,/Ciyy
80 0.512 0.1092 155.76 15.58 :
70 . 0.448 0.1649 155.16 15.52

60 0.384 0.2184 153.93 15,39

50 0.320 0.2731 | 151.42 15.14

40 0.256 0.3302 146.47 14.65

30 0.192 0.3898 137.36 13.74

20 0.128 0.4511 121.29 12.13

10 0.064 0.5136 91.58 9.16

TABLA 4.2
4.3.2 Aplicacidn del métedo

Una vez realizada la tabla y la plantilla, se procede a
obtener el diagrama de refraccién siguiendo el procedimiento
mencionado en los incisos 3.3.1 y 3.3.2, hasta llegar a la linea de
costa; la linea quebrada que se obtiene al aplicar el método,
posteriormente se suaviza (figura 4.13).

4.3.3 Resultados

Los coeficientes y &ngulos de refracecibén obtenidos en el
diagrama mostrado en la figura 4.12 se graficaron para cada canal
de energia, con respecto a la distancia desde el limite de aguas

-profundas hacia la costa, resultando las distribuciones de

coeficientes de refraccién indicados en las figuras 4.14, 4.15,
4.16, 4.17 y los &ngulos refractados indicados en las figuras
4.18, 4.19, 4.20 y 4.2%,
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4.4 APLICACION DE UN MODELO NUMERICO

4.4.1 Pruebas del modele

para el analisis del funcionamiento del modelo, se realizaron. =

varias corridas de prueba con diferentes intervalos. de separacién
y una batimetria con contornes rectes y paralelos. (figuras 4.22 a
4.31). .

4.4.1.1 Diactetizacion de batimetria y caracteristicas del
ocleaje.

La digitalizacién de las curvas batimétricas se realizé
mediante secciones aproximadamente perpendiculares a la
costa separadas entre si una distancia de 500 m., la
informacién se introduce en el programa REFRAL para
generar un archivoe de profundidades, informacién
necesaria para el calculo de la refraccién del oleaje con
el programa REFRA2. En la figura 4.32 se muestra la malla
de profundidades para la condicién batimétrieca de aguas
profundas.

Por lo que corresponde a las caracteristicas del oleaje,
en la tabla 4.3 se indica la informacién utilizada para
las corridas de prueba.

DIRECCION DEL OLEAJE PERIODO
(sag.)
10
SUROESTE
16
TABLA 4.3

4.4.1.2 ,Aplicacidn del modelo para e) sitic de estudio

Una vez obtenida toda la informacién, se procedié
al célculo de la refraccién con el método numérico
mencionado en el inciso 3.4.6, graficande vy
calculando los &ngulos de refraccidén, quedando los
siguientes resultados y las graficas
correspondientes (figuras 4.33 y 4.34).
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_NESULTHDO DEL: CALCULO-DE ‘LA REFRACCTON
. - PERIODO. DEL OLEAJE .(SEG). =:10.

REFRACCION EN AGUAS PROFUNDAS
DIRECCION "'s§" , T = 10 SEG.

110

I%TEP TIEHPO(SEG) ) X{H) Y(H) . ALFR(GRADO)
: ; ~5050.000 '45.000
5601.207 45,000
6152.408 45.001
; 8703.559 45.003
12704.479 7254.5549 45,023
3254.598 7805,123 45,070
-3803.162 8355.035 45.120
' 4346 .864 8901.875 45.380
" 4886.446 9448.668 45.804
5415.579 9992.859 46.115
§934.499 10532.379 46.401
550,000 6410.083 11034.248 49.078
RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION
B ;. ."PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 10.
JISTEP, MPO(SEG) XK{t) Y ALFA(GRADY)
e .:0,000 1150.000 4400.000 45,000
250,000 1701.207 1 4951.207 45.000
©.100.000 2252.414 5502.414 45.000
150.000 2803.596 6053.596 45.001
2-200,000 3354.685 6604.706 45.00S
;e r1290,000 3905.495 7155.606 45,038
300, 000 4455 . 053 7705.916 45.111
: . 5001.300 8254.832 45.271
400,000 5542, 166 8803.330 45,868
450.000 6073 .729 9352.438 46,426
506.000 6588.925 9903.271 48.704
550,000 2082.007 10464.617 52.261
600.000 7601.252 11037.516 61.010
650.000 72747.458 11623.373 80.855
: ESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION
g 77PERTODO DEL OLEAJE (SEG) = 10.
vISTEF TIEHPO(SEG) ®K(M) Y(M) ALFA(GRADO)
b 1800.000 3750.000 45.000
2351.207 4301.207 45.000
-2902.413 4852.414 45.000
3453.620 5403.5621 45.000
4004.7382 5854.794 45.003
4555.856 6505.905 45.008
5106,467 2056.661 45,052
5655.0286 7606.220 45.082
6201.677 8154.522 45,012
6746 .257 8688.432 44.87S
7289.391 8237.271 44.647
7832.070 9773.301 44.501
8364.627 10295.473 44,447
- 8889 .837 10810.518 44.471
147 Z700.000 93393.160 11304.766 44.378




: RESULTADO -DEL: CALCULO DE.LA -REFRACCION

- PERIODO ;. DEL:OLERJE (SEG) = 10.

ISTEP . TIE COYOMD) ALFA(GRADO)
0 ; 2450.000 45.000,
1 3001.202 .45.000
2 '4202.413 3552 .413 45,0070
-3 :4753.620 4183 .620 45.000

e "S5304.827 45654 .827 45.000
‘5 5856.013 5206.013 45,003
- - 6407.062 752,128 45.004"
7 6957 .580 6307 .72 45,022
a- ?504.438 6955.010 45.008
9 8031, 737 2382 .453 43.571°

S 1 I 8495.957 7824 , 669 34,525
11 8997.481 8169 .061 17.215
B RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRAGCION

PERIODO DEL OLEARJE (SEG) = 10, -

ISTEP TIEMPO(SEG) XOMD Yy ALFA(GRADY)

0 a.0a0 3750.000 1800.000 45.000
1 S0.000 4301.207 2351 .207 45,000
.2 .100,000 4852.414 2902.413 45,000

3 150.000 5403.621 3453 .620 45.000

q 200.000 $954.828 4004.826 45,000

5 250,000 6506.014 4556 . 012 44,999

[ 300.000 2052.143 5102.125 45,002

7 350.000 7606.255 5656 . 443 45,089

8 400.000 8148.351 6201.694 45,692

] 450.000 8628.975 6708 .724 49.601

RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRRCCION
PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 10,

ISTEP TIEMPO{SEG) XM Y ALFA(GRADOD)
0 0.000 4400.000 1150.000° 45.000
1 50.000 4951.207 1701.202 45,000
2 100.000 5502.414 2252.413 45,000
3 150.000 6053.621 2803 .620 45,000
q 200.000 6604,828 3354.826 45,000
s 250.000 2156.021 3906.019 45,000
6 300.080 7707.148 4457 ,139 44,999
z 350.000 8257.096 5006 .982 45,042
8 400.600 B8803.701 5555.280 45,129
9 450.000 9337 .180 6093 .758 47.291
10 500.000 9779.025 8601.024 55.965
11 §50.000 10117.262 7101.882 64:44S

REFRACCION EN AGUAS PROFUNDAS
DIRECCION "“SW" , T = 10 SEG.
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RFqULTRDO ‘DEL' CARLCULO}
“ PERIODO> DEL OLERJE

‘DETLR’ RPFRAGLION
(SEG) -,16. ‘
: nLFn(GRnDO)

‘ISTEP TIEHPO(SEC) XEM) D
0 0000 © 2450.000 .}
s B 5plnno . 3298.904. . 3948904
2 100.000 ... 4147.808 " 4797 .808 .
"B 150,000, ~-4992.569 '
4.7 "7 .200,000. 5808 .338.
5 © 2501000 6598 .976 < .
6.-. 300,000 7296 .728 B8026.977:
2 350,000 2959.015  8700.881
] 400.000 B8677.018 9280 .445
9 450,000 9408 .3727 9229.490
- RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION
©" PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 16,
ISTEP TTEMPO(SEG) X(M). Y (M) ALFA(GRADO)
] 0.000 3100.000 2450.000 45,000
1 S0.000 33948.904 3298.804 45 . 000 -
2 100.000 4797 .808 4147 ,808 45.000
3. 150.00¢0 5644.375 4994 .,374 . 45,123
q 280.000 6467 .725 5824.692 45.633
5 250.000 2269 .345 6644.209 46.285
-] 300,000 7951.203 7357.362 44.218
4 350.000 8532.020 7922 .542 34.519
RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION.
: PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 16. s
ISTEP TIEMPO(SEG) XM Y (H) ALFA(GRANO)
0 0.000 3750.000 1800,000 45.000°
1 50.000 4598.904 2648 .904 45,000
2 100.000 5447 .808 3497.808 45,000 "
3 150.000 6296 ,712 4346 ,712 45,000 {;
q 200.000 2125.397 5123.7207 45,4672 .|
5 250.000 2890.333 5963.951 46,9886
6 300.000 8486951 6620.494 52,290
RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION
PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 16. . R
ISTEP TIEMPO{SEG) KM Y M) ALFA(GRADO)
0 0.000 4400.000 1150.000 45,000 -
1 50.000 5248.903 1998.904 45,000
-] 100.000 £5097.807 2847 .807 45,000 .,
3 150.000 6946.710 3686.711 45,000
9 200,000 2281.920 4531054 46,222 .
s 250.000 8589 049 5373 .365 48 . 486
6 300.000 9238.941 6119 .653 55.921
7 350.000 9622.904 6273 ,6586 ?3.538

REFRACCION EN AGUAS PROFUNDAS

DIRECCION “SW" , T =
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RESULTRDO DEL CQLCL'I Lo, DE LR RFFRRCCION
~*PERIODO : DEL OLERJE (SEG) = 16, -
ISTEP TIENPO(SEG) TERCMY : YM) ALFACGRADO)D

RE “500.000 - -5050.000 45,000 -
1 1348.163 5898 .163 45,045
ik, .- 21067,308 6738,841 45,879
3 - 3005.118 7583.258 47,363
4 ©3761.077  8404.297 48,054
5 4447.954  9175.734 48,882
6 5104.231 9927,551 49 .897
b4 5710,.835  10647.834 50,095
8 400,000 6227.588  11250.992 50,077
RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION

- PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 16. .

ISTEP TIEMPO(SEG) RMY YeM) ALFACGRADO )
0 0.006 1150. 000 4400 .000 45,000
1 50,000 1998.804  5248.903 4s,000
2 100.000 2843.647  6093.646 45.200
3 150.000 3665.822 6927.223 46617
4 200.000 . 4457.766  ?765.190 " 48,867
S 250. 008 §148.491 - 8585.770 50.585
8 300,000 5767 .886 9353.438 53,783
7 350,000 6344.630  10140.961 57,222
8. 400.000 6771.109 10860.428 61,521

RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCION ’
PERIODO DEL OLERJE (SEG) = 16.

ISTEP TIEMPO(SEG) RO VM) ALFA (GRADO)
0 2.000 1800.008 3750.000 45,0800
1 50.000 2648.904 4598.904 45,900
2 100.000 3496.174  5446.174 45.184
3 150.000 ° 4329.687  8790.358 45,928
4 208.000 - 5148.278 7135.900 46,980
.5 .1..250,000. - 5897,774  7939,083 47,486
6 -300:000 6613.869 8720.188 46,698
77 350,000 7303.668 9442 .332 46.353

B 400,000 7967.681  10138.963 46.508
9.%.-7-'450,000 . 8612.742  10818.859 "46.,738
10 -500.000 " 9080.266 ., 11300.539 . 50,694

REFRACCION EN AGUAS FROFUNDAS
DIRECCION "SW" , T = 16 SEG.
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4.4.2 Resultados

Los coeficientes y é&ngulos de refraccién obtenidos en el
diagrama mostrado en la figura 4.34 se graficaron para cada canal
de energia, con respecto a la distancia (desde el limite de aguas
prefundas) hacia la costa, resultando las distribuciones de .
coeficientes de refraccién indicados en las figuras 4.35, 4.36,
4.37, 4.38 y los angulos refractados indicados en las figuras 4.39,
4.40, 4.41y 4.42.
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FIG. 4.35 CANAL DE ENERGIA (C1)
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Con la £inalidad de definir el mejor de-los:tres métcdos en el
cdlculo de la refraccion del oleaje aplicados;en-la Costa aledafa
a Melaque Jalisco; en este capitulo se realiza. la discusion de
resultados obtenidos. )

5.1 COEPICIENTES DE REPRACCION

De conformidad con las figuras 4.5, 4.14 y 4.35, en la figura
5.1, se muestra la relacidn de las distribuciones de coeficientes
de refraccién en el canal 1, de acuerdo con los resultados
obtenidos con los tres métodos aplicados en el capitulo anterior.
De la misma forma, en las figuras 5.2 a la 5.4 se indican las
distribuciones de coeficientes de refraccidén para los canales de
energia 2,3 y 4 respectivamente.
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Con:'la  finalidad de  establecer ;un  criterio adecuado 'para
definir. el ‘,mejor (de;los ‘tres Amétodos.vaplicados enel; capitulo™:
anterior; en: este: -trabajo:rse’-utilizé \ Y
consistente’en’la aplxcac;én de :los: conce
y coefmc:.ente ‘de’variacién come  sigue

... En el célculo de’laidesviacion tipicatse considerd el promed:.o’
de 1la“poblaciéncorrespondi ks
- mediante’ los tre 2 X
' ecuac:l.én [T

al fin la:siguiente

onjunto;'de* datos obtenidos ;.

c- 2 c-3 . Cyiie- 4,
respect;vamente. S
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En las. En.quras antes citadas se puede observar que ‘en qeneral
el método que’ .presenta’la:menor: desviacion tipieca corresponde -al
método matematico;’: .teniéndose valores menores para los canales 1;3°
y 4 ‘a ‘excepeién” “delicanal;2 el cual se desvia de los’ “‘otros dos‘
métodos: enla-distancia:de:- 800 m.a partir; ‘del limlte de aguas
profundas como 'se: :l.nd:.ca en- 1a E;gura 5.6 . <

"La “tendéncia’ de’’los “resultados ‘de  la- desviacién - tipica
obtenidos: médiante ‘el 'método- matematico, ‘hace: pensar ‘que dicho
_método al presentar: en;general menores valores de:la desviacién
tipica,  es' el que-se aqrupa més a la’ tendencla promedlo de. 1los
tres mét.odos aplicados. B R

. En el vcalculo ‘del “coeficiente de varia¢ién se considerd un

promedio. de 1a ‘poblacién correspondiente al: conjunto de datos
obtenidos mediante los . tres métodos, aplicando para tal fin 1la
s:.g\u.ente ecuac:.én. - ’ . Lo

(5.2)

C.V=;E-
%

pondes - R AT R
ERE 8 {desviacién relativa)

P

Valor promedic delos tres métodos

Los. resultados obtenidos al aplicar:la ecuacion 5.2 para. cada
- uno,:de los-métodos‘aplicados 'y para cada-uno- de:les canales de
energia analizados anteriormente se indican las figuras 5.9 a 5.12.
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En  las . figuras antes mencionadas ‘se puede observar que el
método que presenta valores menores: de coeficiente de wvariacion
corresponden . al. método matemitico ‘en -los canales 1,3 y 4, a
. excepcién del canal 2 el cual se desvia en la distancia de 800 m de
: 1os otros dos métodos.

. Asi mismo, se observa que-en los canales 2, 3 y 4 los métodos
de frentes de ola y €1 matematico ‘presentan resultados semejantes
con pequefias variaciones .

La tendencia de los resultados del coeficiente de variacién
obtenidos mediante los 3 métodos aplicados, es en general menor el
método matemitico corrobordndose con esto la tendencia obtenida con
la desviacién tipica anteriormente analizada.

5.2 BANGULO DE REFRACCION

De conformidad con las figuras 4.9, 4.18.yv 4.38, en.la figura
5.13 se muestra la distribucién de los ingulos de refraccién en el
canal 1, de acuerdo con' los resultados obtenidos:.con los tres
métodos apl:.cados en el capitulo 4. :

En las figuras 5.14 a 5 16 se’ 1ndican la distribucumes de i
coeficientes de refraccién para 10 canales 4a ~'enerqia 2, 3 y
respectivamente. . . .
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Para definir el mejor de los' tres métodos aplicados en el
cdlculo del 4angulo del oleaje, se. aplicé " el mismo método
estadistico utilizando el inciso anterior. De esta manera, en el
cdlculo de la desviacién tipica y el coeficiente: de' variacion
usamos las ecuaciones 5.1 y 5.2 del inciso anterior

El resultado de utilizar la écuacién 5.1 para cada uno de los
métodos aplicados y para los canales €-1, C-2, ¢-3 y C-4, se
indican en las figuras 5.17 a 5.20 respectivamente.
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En las figuras antes mencionadas se observa que para el canal
1, el método'de frentes y el de ortogonales presentan resultados
.semejantes, en-1los canales 2.y 3, el método de frentes y el método
matemdtico - presentan resultados semejantes con pequeiias
- -variaciones, mientras que para el canal 4 en ningin método se
. presenta -valor de- la. desviacién ‘tipica. Los resultados de la
desviacion tipica para los ‘dngulos de refraccidén hacen pensar que
2ilos ‘métodos de - frentes y el método matemdtico se agrupan a la
- ‘tendencia promedio de los tres métodos aplicados.

-Bn el célculo del coeficiente de variacién, los resultados
obtenidos al aplicar la ecuacidén 5.2 para cada uno de los métodos
aplicados y para cada uno de los canales de energia analizados se
indican en las figuras 5.21 a 5.24.
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En las figuras antes mencionadas, se puede observar que para
el ‘canal 1 los métodos matemdticos y de ortogonales presentan
resultados semejantes con pequeiias variaciones, de igual forma para
los canales 2 y 3 los resultados son muy semejantes también con
pequefias variaciones al utilizar los métodos matemdtico y el de
frentes de ola. Finalmente, 'para el canal 4 tampoco existen valores
de los coeficientes de variacion en ningin método.

Por lo anterior la tendencia de los resultados indica que el
coeficiente de variacién obtenido mediante los tres métodos
aplicados, en general esg igual en el método matemdtico y en el
método de frentes de ola, corrobordndose lo anteriormente analizado
en la desviacién tipica.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONBS Y RBCOHENDACIONESk

De conformidad con lo desarrollado en el presente trabajo, . a
continuacién se establecen las conclusiones y recomendacmnes .

obtenidas:

1.-

La aplicacién de los métodos de frentes de ola v delas
ortogonales en el cdlculo de la refraccién del oleaje, al
ser fundamentalmente métodcs graficos, los resultados
obtenidos dependen en mucho de la perscna que realice la
aplicacién de dichos métodos.

El criterio estadistico para definir el mejor de los tres
métodos utilizados para el calculo de la refraccién en
este trabajo, indicé que el método matemdtico fue el que
menor desviacién presentd respecto al promedio general de
los datos obtenidos con los tres métodos utilizados.

De conformidad con la c¢onc¢lusién anterior, se recomienda
la utilizacidn del método matemdtico para el cédlculo de
la refraccién del oleaje.

En la medida de lo posible, se recomienda la utilizacién
de datos de oleaje medidos en el campo 0 en un modelo
hidrdulico, a £in de corroborar lo establecido en el
punto anterior.

'Es importante sefialar gque la wutilizacidén en forma

preferente del método matemidtico depende de la
formulacién matemdtica de este, debiéndose poner atencién
a las zonas cdusticas (zona de cruce de ortogonales) en
las cuales no es fac¢il obtener el valor de los
coeficientes de refraccién.

En los casos en log que aparezcan zonas cidusticas ¢uando
se aplique el método matematico, se recomienda revisar la
abertura de 1la malla, y realizar el c&lculo con
diferentes aberturas de esta; si las zonas causticas
persisten, se recomienda realizar el cdlculo de la
refraccion del oleaje con alguno de los otros métodos
discutidos en este trabajo.



con el metodo matamé ico descnto, ‘es posible obtener en
un. tiempo mas. razonable' que con' los otros  dos métodos,’
resultados’ de; coeflclentes de refracecién y direcciones
" del oleaje. Dada’'su ’sencillez de aplicacién es posible
- analizar - varias:condicicnes .de. oleaje requiriendo un
.tlempo pequeno de célculo en la computadora.
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