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CAPITULO I 



CAPI'l'OLO I. 

GENERALIDADES DE LA TEORIA LINEAL DEL OLEAJE 

1.1 INTRODUCCION 

La finalidad del presente capitulo, es describir las 
características y aspectos físicos del oleaje dando respuestas a 
las preguntas más comunes que se le presentan al disefiador, las 
cuales se mencionan a continuaci6n. ¿Cuál es la ola de diseño en 
aguas profundas?, ¿c6mo se modifica ésta antes de llegar a las 
estructuras que se requieren construir?, ¿qué efectos produce en 
las estructuras y c6mo ellas pueden resistirlas?, ¿cómo se 
comporta el oleaje anual frente a las obras y qué corrientes 
produce?, etc. 

Actualmente no se dispone de una solución matemática única 
que permita obtener las características principales del oleaje 
como son, la forma de la superficie libre, movimiento de sus 
particulas, distribución de presiones, etc., en función del 
periodo, altura de la ola y profundidad del agua. 

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

A continuación se definen algunos términos que comúnmente se 
emplean en Hidráulica Marítima en cuanto a los elementos o 
propiedades de una ola, clasificación de las mismas, asl como 
algunas de las diversas teorías para las diferentes zonas en las 
que se divide el océano; los cuales dan resultados satisfactorios 
en cuanto a la obtención de las caracterlsticas principales del 
oleaje; las cuales son necesarias para realizar un estudio de 
refracción de oleaje. 



1.2 DEFINICIONES 

Piira definir la terminolog1a que corníinmente se emplea en 
Hidráulica Maritima, considérese una ola senoidal monocromática 
como la indicada en la siguiente figura. 

Celeridad, C r 
_l 2\_ __ 

/!.Y 

Longitud, L 

Profundidad 1 d 

Nivel de reposo ~ 
Area del ·val le 
Valle 

Nivel medio de lo ola 

FIG. 1.1 ONDA SENOIDAL DEL OLEAJE MONOCROHATICO 

De conformidad con la figura anterior se tienen las 
siguientes definiciones : 

ONDA (OLA) 

Ondulación de la superficie libre de un liquido. 

CRESTA DE LA OLA 

Es el punto donde el perfil de :i.a. :C;i·a· ·.t.ie~e·0·1:~,.~·~Y.bl: .. a1~U:ra, 
también se define como la zona ?el.: p~rfil. por·~arriba". del:~n~vel 

:::: ::1 ~g::~ •;< :;. !(.' ,,{.2/ .?: '.{ ::' ·. 
;, :··.·'. . ': .. ::··~ 

Es el punto donde el perfil del oleaje :tiene ;,¡/ni~el más . 
bajo, o también se entiende: como.:1a· z_ona del 'p'~rfil_ debajo del' 
nivel medio del agua. .-.,:·:< 
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ALTURA DE LA OLA (H) 

Es la distancia verti.cal medi.da·." _ ~nt;r:-e · ia cresta· y el valle 
de la ola. 

'• ,'··' 
ALTURA DEL PERFIL. ( 11 ) " 

Desnivel entre dualq¿¡~{p,j~~~ á~ i~ ~upe¡;~ic~e'· d~ l~ d~a y 
el nivel de reposo _d7~.1a: ~·~~;~~f~t~ libre .:del agua~- .. :· 

•-: . ~· .... - - .. - ·: ' - ' 

AMPLITUD DE LA OLA (a) .-

Es la distan~!~ v~~~i~i~:/~,~~~~: l~ · cr~st~ y ·~1:· ~fYe~-:·~~~io.~_:d~ ;_ 
la ola. 

LONGITUD DE LA OLA (L) 

Es la distancia horizontal entre dos crestas- . 6 ·vallcis 
consecutivos. 

PERIODO DE LA OLA (T) 

Tiempo que transcurre para que· pasen_ d(ls crestas 6 dos 
valles por una misma sección. 

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 p~r la siguiente ecuación: ' 

e = L / T 

TREN DE OLEAJE 

Es un conjunto de olas c'uyo periodo es constante, no as1 su 
altura. 



AGUAS PROFUNDAS 

Se presenta esta condición cuando la celeridad de-la-ola no 
se ve afectada por la profundidad y solo depende del periodo. 

AGUAS INTERMEDIAS O DE TRANSICION 

Es la condición que se presenta entre aguas ·profundas y· 
someras, en este caso la celeridad depende del periodo de· la ola·. 
y de la profundidad del agua. · 

AGUAS SOMERAS O POCO PROFUNDAS 

Es la condición cuando la celeridad depende Qnicamente de la 
profundidad y por tanto es independiente del.periodo de la ola. 

ESBELTEZ DE LA OLA 

Se define como la relación entre la altura,y longitud de la 
ola. Esta relación tiene un valor máximo d~ 1/7 para· aguas 
profundas y de 1/10 para aguas someras. 

PROPAGACION 

Es el término utilizado para describir el paS_o de una ola a 
través de la superficie del liquido. ·· ·· · · 

NIVEL MEDIO DE LA OLA 

Es el nivel que establece que ei.'.:~~~a~--~~::i:'a··<~'re~ta.arrib~ d~ 
el sea igual al área del valle bajo_· ese.~mism~~niver;. ~n la ·teor1a: 
de A.iry (onda senoidal, amplitud '.peque-ñar.~~~~inc_ide: _corl -e~. nivel 
de reposo de la superficie libre ·--~~:_:~~~~:fi~úi:~::~:~I'. · · , 

• ·, : c •• <_": ~;,; ·~ 

NIVELE:s::T:::e: :: ::P:::erfi~i~·~~1Ül~a:t:s de que pase la 
ola, es decir es el nivel· de la :·-superfici~'(sin-._;"6l_as1 o sea la 
distancia entre este nivel. y eLmedio·d~ la ·olaí: se designa como 
4y. . . 



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 energ1a 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 los tipos de ola 
que pueden ser generadas y propagadas. A continuación se muestra 
la clasificación de los tipos de ola y los agentes que lo 
producen en función de dichas caracterí.sticas. 

~ . ~ 
..,-~. ~ 

.. ~ ; - -: ~ •'O ~ ~ 

ii ~~ i~ i~ ii ~í ~i 
:•:;~~-_:~~~-~:_-..P++-_:~·-t-=~+--+---'::d•loondo 
de bon~- ~--+t-Si5iérñ"'a!."de-~---t---i---f-- ----¡.,,;;;..r-;, octuonfe 

·--~~_¡_L~~1~-J--_,----i.~n~1-------
' 1 !F~rzo deCO'"iohs J1 l 1 t-l. Tensl~ -+- Fuer.ro 

i 1 1 1 Gravedad 1 1 superfic1ol amortiguadora 

l 1 
1 

1 ¡ : l 1 

1•~1111 i: 1 1 
/ 1 

l: 1 
1 

1 1 
1 1 1 1 

• ' r 

10·:. 10·"' 10·:5 10·1 io·• 10º 101 102. 

Frecuencia, en ciclos por seoundo 

FIG. 1.2 CLASIFICACION DE LAS OLAS EN FUNCION DEL PERIODO 
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1) Olas capilares 

Se presentan en forma de pequeñas ondulaciones sobre· la 
superficie del agua, son producidos, por vientos cuya velocidad 
oscila entre o.25 y 1.0 m/s, su periodo es menor de 0.1 seg. y su 
longitud no excede de 1.73 cm. 

2) olas de qraved~d 

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

2.1) Olas de ultraqravedad 

Son generadas por vientos cuya velocidad oscila entre 
l.O y s.o m/s. 

2.2) olas de qravedad propiamente dichas 

Son generadas por el viento, con velocidades mayores a 
los 6.5 6 7.0 m/s, su periodo varia entre 1 y 30 seg. 
Este tipo de olas son las que generalmente son 
observadas en la superficie del mar. 

2.3) Olas de infragravedad 

Son olas de gravedad cuyo periodo varia entre los 30 
seg. y s min., causan oscilaciones notorias en la 
superficie del mar y son producidas por tormentas y 
huracanes. 

3) Ondas de período largo 

En este tipo de ola su longitud es mucho mayor que la 
profundidad, es decir que (d/L) <<1. Cuando estO ocurre, la 
curvatura de la superficie libre es muy pequeña y no se puede 
apreciar a simple vista. 

Por otro lado, las, componentes veiticales del movimiento no 
afectan la distribución de la presión, la cual, en cualquier 
lugar es igual a la presión hidrostática. 

En la naturaleza se distinguen dos tipos comunes de olas de 
periodo largo, el primero de ellos es generado por desplazamientos 
de tierra submarinos y reciben el nombre de TSUNAMZS; aunque en 
aguas profundas pueden tener una altura pequeña, al acercarse a 



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

4) Olas de transmarea 

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

Es importante distinguir en forma precisa los tipos de olas que 
pueden ser generadas y propagadas. Una manera de clasificarlas en 
forma general, puede ser por su periodo ir, como se mencionó 
anteriormente, dicha clasificación de acuerdo con (KINSHAN 1965), 
se resume en la siguiente tabla 1.1. 

CLASIFICACION DE ACUERDO AL PERIODO 

NOMBRE 

CAPILARES 

ULTRAGRAVEDAD 

GRAVEDAD 

INFRAGRAVEDAD 30 

TABLA 1.1 

PERIODO T LONGITUD L ALTURA H 

< 0.1 seg. 1 - 7 cm l - 2 mm 

o. - 1 seg. cm pequefia 

1 - 20 seg. metros a cien- cm a 15 m 
tos de metros 

seg - 5 min 100 - 200 m pequeña 

CLASIFICACION DE LAS OLAS CONFORME A SU 
PERIODO. (KINSMAN 1965). 



1.3.1 Clasificación 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 pequeña en 
comparación con su longitud. Dichas olas se estudian en la teoría 
del mismo nombre la cual también es llamada teoría lineal, y 
considera que los desplazamientos que sufre la superficie libre 
del agua son despreciables. 

Por lo contrario, en la teoria de las olas de amplitud 
finita no se desprecian dichos desplazamientos, y por tanto dicha 
teoría se considera más precisa que la teor1a lineal 6 teoria de 
olas de amplitud pequeña. 

Para diferenciar entre amplitud pequeña y amplitud finita, 
se ha propuesto utilizar el paramentro de URSELL, ur, que esta 
definido por la siguiente expresi6n: 

. (L)2 
u,= (d)' 11~ (1.1) 

Donde L es la longitud de la ola, d la profundidad y TI.U la 
amplitud o desplazamiento vertical m6ximo que sufre la superficie 
libre. · 

si ( 11~) c-fj>' es menor que 1, es valido aplicar la teoria 

lineal para ol~s de amplitud pequeña. 

En la teoría lineal 11-.z = ~ ~ y por ta'nto: 

U = H(L)2 
r 2 (d) > 

donde H es la altura de la ola. 
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LONGUET-HIGGINS (1950), propuso que para aplicar la teoria 
lineal, el parámetro de URSELL debe cumplir con la siguiente 
relación: 

(1.2) 

clasificación de las olas conforme a su desplazZlllliento 

· Seqün el desplazamiento de la cresta, las olas pueden 
clasificarse en progresivas y estacionarias. Las primeras son 
aquellas en las cuales la cresta se desplaza horizontalmente y en 
las segundas la cresta tiene desplazamiento vertical aparente y 
nulo horizontalmente. 

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

1.3.3 Clasificación de las olas conforme a la profundidad 
relativa 

Esta clasif icaci6n puede considerarse como una de las más 
importantes desde los puntos de vista teórico y práctico. Segün 
la relación 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 

c) Olas de aguas someras ó poco profun~as 

La clasificación anterior se define en la tabla 1.2 tomando 
en consideración los puntos de vista teórico y práctico; dicha 
clasificaci6n se define en términos de la profundidad d y la 
longitud de la ola L. 

TIPO DE OLA VALORES TEORICOS VALORES PRACTICO$ 

EN AGUAS PROFUNDAS d/L.~ 1 d/L ~·o.s 

EN AGUAS INTERMEDIAS l > d/L > 0.0005 0.5 > d/L > O.OS 

EN AGUAS SOMERAS d/L < O.OOOS d/L < O.OS 

TABLA 1. 2 CLASIFICACION DE LAS OLAS CONFORME A LA PROFUNDIDAD EN 
QUE SE DESPLAZAN. 



1.3.4 Clasificación de las olas conforme al desplazamiento de 
las par~ículas del agua 

Conforme al desplazamiento de las part!culas del cigua, ··las 
olas se clasifican en: 

l) Olas de transición 
2) Olas de oscilación 

Las primeras son aquellas en las cuales los desplazamientos 
de las partículas en cualquier instante se producen en la 
dirección del movimiento de la ola; dichos desplazamientos pueden 
ser casi iguales en toda la vertical. 

Las segundas se caracterizan porque los desplazamientos de 
las part1culas siguen trayectorias cerradas o casi cerradas, de 
tal forma que durante un tiempo su componente horizontal sigue la 
direcci6n del movimiento de la ola y en otro tiempo igual tiene 
sentido contrario. Por otra parte la componente horizontal de la 
velocidad de las partículas disminuye de la superficie hacía el 
fondo. 

1.3.S clasificación de las olas conforme al tiempo de 
aplicación de la fuerza o acción perturbadora 

Dependiendo del tiempo en que actúa la fuerza 6 acción que 
genera una ola estaa pueden ser libres o forzadas. Las olas 
libres son las que se generan por la aplicación instantánea de 
una fuerza, la cual cesa inmediatamente al dejar de actuar. La 
ola as! generada es libre de desplazarse y su traslación no 
depende de la fuerza aplicada, sino de la profundidad en que se 
pr_opaga o del periodo con que se genera. 

Las olas forzadas son producidas por una fuerza que se 
aplica continuamente. Estas olas dependen de la f4erza actuante, 
con modificaciones impuestas por el liquido y la profundidad. 

l..3.6 otras clasificaciones 

Las olas pueden ser de amplitud pequeña ó finita como se ha 
mencionado. Ai tomar en cuenta el nombre de la teoría con que son 
estudiadas sus propiedades y características, las olas de 
amplitud finita se denominan olas trocoidales (ESTUDIADAS POR LA 
TEORIA TROCOIDAL O DE GERSTNER). • 

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

10 



Las olas· es'tacionarías fornladB.s ·por- o.Íe-~de de gravedad, se 
denominan también CLAPOTIS. y· l?.s ,formadas_, por olas de período 
largo, SEICHES. . , 1 

1,4 TEORIAS DEL OLEAJE 

El oleaje se caracteriza por:, ser \irregular y aleatorio, 
además de desarrollarse en . tres d~mensiones; por ello su 
descripción matemática presenta· cie~tas dificultades, sin embargo 
se han desarrollado varias ·teorías ·del oleaje para analizar 
matemáticamente el fenómeno, mismas que han ido evolucionando 
desde su aparición en la ciencia. · 

Hasta el presente no se dispone de una solución matemática 
ünica que permita definir todas las características del oleaje, 
como son, la forma de la superficie libre, movimiento de las 
partículas, distribución de presiones, etc., en función de su 
periodo y altura,. y de la profundidad del agua. En catnbio, se 
dispone de varias teorías 6 soluciones parciales que son de gran 
utilidad y permiten obtener respuestas adecuadas dentro de rangos 
acotados de aplicaci6n (ver tabla 1.3). 

La teoria más clásica, desarrollada por (AIRY EN 1845) se 
denomina TEORIA DE PEQUEÑA AMPLITUD, siendo su importancia 
notable debido a que se ajusta bastante bien al comportamiento 
real de las olas cuando se encuentran en profundidades infinitas, 
~demás de fácil aplicaci6n. 

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

. Por su parte (STOKES EN 1880) estableció una teor1a, también 
de amplitud finita, la cual en sus aproximaciones de 3cr y 4° orden, 
describen adecuadament.e el oleaje en mar profundo. 

Todas las teorias mencionadas no presentan validez cu'ando se 
trata de profundidades reducidas, ya que no se __ c_c;>i:a~Jdera~·:la 
·influencia del fondo del océano sobre el perfil de-- ~as: olas.~ 

!,a .-teoría de KORTEWEG o CNOIDAL merece espe~-i-~i: :~~nci6~ en 
este· sentido· ya que es la que mejor define el . funcionamiento 

·ondulatorio en. _profundidades someras, aunque.·: su, principal 
obstáculo lo representa la dificultad prá~tica· ·para su 
aplkaci6n. · · _ .: ,. 

La-.;~te~riá ·. ~nO.~aa1: .tif!ne su .. 11t~'i.t~:-. ci~,::·.apÍic~ci6n. cll~ndo 
ocurre: e1.,,rOmpimient;o""del oleaje, en: cuyo_:'.caso :1~ ,teoría de: la 
ola:, "Solitaria .. Ofrece µria buena.- apr0xini.aci6n· .. y,, s_u_.:.manejo- '.es 
rela-~ivam·~·nte.-~encil~Ó~ ' · ' ' .· ·' · · -
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,·.NOMBRE 

AUTOR 

MOVIMIENTO 
DE LAS 
PARTICULAS~-~--'-' L.-'-...:.::;_;_:..:::.J L--::,....:.=..J L---''--r---' ~-,..----' L.-~---' 

RANSPDRTE 
OE MASA 

TABLA 1.3 CLASIFICACION DE LAS TEORIAS DE OLEAJE (HORIKAWA) (1) 
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1.4.1 

En funciÓn~·,de:{. :~~~im~e~to ·de·' l·~·s'·. P·.a:~1CU1~~· .. 11~uidclS, :1as 
teor1as del oleaje· _se-.puéden .. agr':lpa"r .. en'. tres .grupos,,: ·.(figura l .. 3) 

- . . \ 

a) o'scilatorias " . ·: . ··':\. 

La particula liqu:i.cÍ~ describe 6rbit~s cerradas (por ejemplo 
la teoría trocoidal)'~... · 

b) 

~rbitas no cer~-~~·~~···.cb~· ii~ero;~: .. ~~v1mierito. neto en algGn 
sentido o con pequefios_deSplazamientos·de·masa (por ejemplo 
la teoría Cnoidal) · 

e) Traslaci6n 

El movimiento orbital es una traslaci6n con transporte de 
masa; fenómeno típico de una ola rompiente (por ejemplo la 
teoría de ola solitaria). 

o ~Ol) 
CUASI-OSCILATORIA DE TRANSLACJON OSCILATORIA 

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

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

SENOIDAL. ---~.., 

TROCOIDAL --~-· 

SOL.ITARIA ~~~~~-~~~-
CNOIDAL. ---~-

PERFILES DE DIVERSAS TEORIAS DE OLEAJE, 

Actualmente podemos indicar que la teoría lineal, es la m§s 
utilizada y en ocasiones hay que recurrir a otras teorías como la 
Segunda Aproximaci6n de stokes, la Cnoidal 6 la Ola solitaria; es 
por eso que la figura i.s se muestra el alcance de cada una de 
ellas. 
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Rango Te&rico 

Aguas Somerm-
1
1o------Aguas lntarmedias----+--Aguoa Profunl:fas 

1 1 Rango 
1 Aguas l Ingenieril 
1 Aguas Someras__¡......._ Intermedias TAgua1 profundos 

o.l 

..!!. 
Lo 

0.10 

ROMPIENTE 
o.ois 

o.oo~ 

..!. 
Lo 

PIG.1.s REGIONES DE APLICACION PARA LAS DIFERENTES TEORIAS DEL. 
OLEAJE SEGUN LE MEHUATE (1976) [2] 
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Teoría lineal de pequeña amplitud 

Ac.tualrnente para la solución de problemas de Ingenier!a 
Portuaria y de costas, la teoria lineal es la que mayor 
aplicación tiene en los casos prácticos comunes. Las hip6tesis de 
partida; de esta teoria son ~as sigu~e.ntes: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

El fluido es homogéneo e incolnpl:esible¡ por lo tanto la 
densidad p es constante.; 

se ·desprecia la t.énsi~n· S~Peréi~ial · (k:O). 

Se desprecia el efecto de. coriolis (Fc:O) • 

La presi6n en ~a .·:~~~~;~¡~;r~-;-~~---·1¡·~~~ <es.·- úriiforme y 
constante "(Po=cte) •. ·=.1·-;;.y;_ .- · :- , 

El fiuido ·es i~.;.;J.; ~¡; ~~c'!'i!;~~::'~~~~J~ci~ i~ .;.i~~oci.dad 

;;v;;ie~~~~~~~~~?~~~~Y'.~1f;i~~\:1tt;~;~ffe".tfi?ingan,.otró 
El fondo'' es'.·· tiorizo11tal';c::; fijo-·.:ii:e.;';'imperme·able; .... la -
velocidad vertical .en' e1, fondo ·_.va1e·~- cero·~-~·:·,~,~-~ ._:'., ' 

La ·a·mplitud de la·· 01~\'E!S -·~-~~-J~~~-~,~~;n,~;,~~:iá-ci6~:-.a·:;la·. 
profundidad y su·. forma::.,~invariable .J.·en~~_i_el .. (tieinPo y 
espacio·. <·-,-.:;:;.. :·.-: .. · 

Las olas son bidimensio~-~1.~·s·f··(~~Z)_'/; .--~~-;:: :,:.·.-~.:':'.· .',:,'.·:· 

'·':,\_ 
En las siguientes figuras 1.6,::_1.1~ .. y: ... 1~.B-'"se·:pr·esent~n las 

dive·rsas variables utilizadas para ·describir:·, las 0 -Caracte'ristica·s 
de una ola de pequefia amplitud y en· la tabla ,i.;·4 se·- indican las 
fórmulas empleadas para su cálculo ·en _base,·a ·.1~ 'teoria de las. 
olas del mismo nombre. · 
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Celerldaa,c O;rec~;¿n de 
p~apa.va.ci~n . . 

ai '>" -f cas (2~•- 2; 1 ):lf cosliu-vt) 

b}.,, :a:H/2 (cresta) 

"1: -a,.-H/2 (valle) 
11;:.Zw/L u=ZTt/T 

FIG. 1.6 OLA SENOIDAL PROGRESIVA [2]. 

Orbllos 
elíptica~ 

Movimiento 

1 • 1 

Nivel medio 

11 · horizonlol~ : 

- v-o 1 . ,rFondo y:~ 1 u 1 
;;;n;;;;;;n},;;,;;;;,,~ V= Q ~;,,,,~%,;;;;,,~.,;;,,;;;);;,);;;; 

Aguas profundas 

~ > 0.5 

""º Aguas intermedias o someros 

~ <0.5 

FIG. 1.7 DESPLAZAMIENTO DE LAS PARTICDLAS DE AGUA; AGUAS 
PROFUNDAS INTERMEDIAS Y BAJAS [2]. 
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Celeridad 

elocidad (§ G>. {j) 'd:t GJ 
u::+,v=O uiO,v•+ u=-,v;·o u:Q,vi- u:+,v:O 

V 

Aceleración CD e CD e CD 
o.=o,a,=- o,:;.,a,:.O 0,:.0,01:+ 0.,1-,oy=O o.,:O,oy=-

8 o w/2 w 3Tt/2 2T 

FIG. 1.8 VELOCIDllDES Y ACELERACIONES LOCALES EN UN FLUIDO • 
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P.R 

l. 

2 •. 

3. 

4. 

AGUAS BAJAS 

d ( 1 
Lo 2s 

La misma que 
-------> 

AGUAS INTERMEDIAS 

1 ( d ( 1 
25 L 0 2 

y= lf.cos2tt(l!. 
2 L 

19 

AGUAS PROFUNDAS 

~)..!. 
L 0 2 

La misma que <-'.""...;. ____ _ 



4. 

s. 
a)Hor 

b)Ver 

Cv =· C = /ga 

u=!!. G Cos 6 2\ld 
rir= "{!c1+1á)sen6 

!.i. Harl ª. =".~." fi..s~n ~ . ,x .. ,T:<·~ ;··, ... ·-. 

b)Ver 

cg = l.c. = gT 
. 2 4lt 
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7. 
a)Hor 

b)Ver 

8. 

9'. 

10. 

HT .::&. Sen e ~ = ~ 47' d . . 

H(l+l'.) = :g d 

La misma ,que 
---~---> 

P = EC = EC = pgH
2
L 

g BT 

~= ~~ C~s 12," (i+d)] • 
< ' ~~~ h(••2~d) Sen 8 · 

'.t;~~~c(f :'.;1~!ds; 
P ~ ~:~o:n:c~J_dis·e~ypg· 

P = EnC = pgH'Ln = pgH' Cg 
BT 8 

TABLA 1.4 FORMULAS DE LA OLA PROGRESIVA CONFORME A LA TEORJ:A LDIEAL. 
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·. ~ ·= --e L Sen 8 
·. . 2 .· 

·= :l!.~~~~s e 
·2 

l . pgH2 
P = 2EC0 = lG (1.56T) 



P.R Profundidad relativa 

Perfil de.1a·o1a 

Celeridad de la ola 

Longitud de la ola· 

Velocidad de grupo 

5 Velocidad de las particulas de agua 

6 Aceleración de las partículas de agua 

7 Desplazamiento de las partículas de agua 

Presión subsuperficial 

Energia de la ola (por unidad de área) 

10 Potencia de la ola (por unidad de área) 

a) L = 1.56 T2 en el sistema métrico. 

b) Velocidad de grupo (definición). - 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 velocid6d de grupo es importante, debido a que es con 
ella con la que se desplaza la energia del oleaje. 
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1.4.4 Fenómeno de. rompiente de las olas progresivas 

Una ola progresiva ·se propaga de aguas profundas hacia la 
costa,. en una profundidad d<(O.SL) empieza a ser modificada por 
la prese"ncia del· fondo Y.pasa a ser, una ola en aguas profundas 
a una en aguas intermedias; posteriormente al alcanzar una 
profundidad d~d.~(O.OSL), llega a ser una ola en aguas someras. 

En su recorrido, la ola puede hacerse inestable y romper, 
depeñdiendo de sus caracteristicas iniciales en aguas profundas 
y de la rapidez del cambio que sufre, el que depende del fondo en 
la dirección 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) 
y Ondulante (SURGING), las cuales dependen de la pendiente de la 
playa y de la esbeltez de la ola, como se muestra en la siguiente 
figura. 

m•blanca) 
- --, - / / Rompiente 

- - -- -
CONTINUA 

nnmn»'" '" ,,,,; .. ;;;;;;;;;;;;;;;; ;l1777 

,.........,--Romplent 

a<~ ~Eapuma 
~ ............. ,__...__...,,.... 

RODANTE 

~RamplWlte y espuma 

~ULANTE 

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 superficie llena de e~puma. No existe una clara linea de 
rompiente. 

. La rompiente rodante; se distingue por tener una zona 
rompiente 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 energ1a en 
espacios relativamente cortos. De esa rompiente sigue otra ola 
con altura media menor, que posteriormente puede volver a romper 
más cerca de la costa. 

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

Mediante 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. 

s, pendiente do la 
la a. 

FIG. 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 ·Altura de la ola en la rompiente 

En el diseño de estructuras, como rompeolas, escolleras, 
muros, etc., es necesario conocer si estarán sujetas a la acci6n 
del oleaje rompiente o lejos de esta situación; de ah1 el interés 
de lo que se describe a continuación. 

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 como la altura de ola rompiente, como se muestra en la 
siguiente figura. 

Velocldad de la crGata en la ..... / Punto de rompl1nl1 
rompiente Cr - /' 

Altura 1n rompi.,11 INlv•I modio d1 la llllda 
El•vaclon r, de la creata 

- --------

y '. 

=,....,""'""'"·ro:''''º'-: P.ndl1~t1 de la 
playa S•y/• 

FIG. 1.11 TERHINOS UTILIZADOS PARA DEFINIR A LA OLA ROMPIENTE 
SEGUN IVERSEN (1952) [2]. 

El limite superior 6 altura de ola rompiente en aguas 
profundas es una función de la longitud de ola, y en la zona de 
aguas someras (o reducidas) y aguas intermedias (o de transición) 
es función de la profundidad del fondo y de la longitud de la 
ola. 

La pendiente o esbeltez de la ola es la relación de su 
altura y su lcngitud. MICHELL (1893) encontró que la m§xima 
relación de esbeltez en aguas profundas está expresada como: 

l!o = 0.143 ; por tanto 
Lo 

(H0)..,. =O .142 L 0 
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Para obtener. la altura de' la ola rompiente, Hr, en aguas 
someras se recomienda utilizar. las ·curvas propuestas por GODA 
figura 1.12. 

donde: 

donde: H! =~:<.·~~{~H~~~~--' 
s·: Pe~~iente d~.1~-~~aya 
Hr: Altur.a ·d6·, ola i:ompiente en aguas someras 

b·o: ·separación de la ortogonal en aguas profundas 

b : Separaci6ri de la ortogonal en la rompiente 

Ho: Altura de la ola en aguas profundas 

2.s 

2.2 
Hr/Hb 

1.8 

1.4 

1.0 

~O=S 
~ 

"'ºº' o 
·~ 

-- Considerando el valor de S 

-·- Sin coosiderar S 

Lo 
t----1 

Ho¡~ ~r 
' ~-s 7777777 - .... ..... - " I'. 

.... ~ 
. 1 

1 11111 1 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 
HÓ/Lo 

0.2 

(1.5) 

FIG. 1.12 ALTURA DE LA OLA ROMPIENTE, SEGUN GODA (1970) [2] 
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Profundidad en la rompiente 

Para el diseño de Estructuras Maritimas e requiere conocer 
la profundidad a la cua~ los olas llegan a r mper. Para ello Se 
pueden utilizar las curvas de la figura l. 3, propuestas. 'por 
GODA, y en las que se relacionae 

donde: 
dr.:. Es la profundidad en la rom iente; las otras 

variables ya fueron definid s. 

Conocido el valor de, dr ,se deberá comparar con la 
profundid~d d, a la cual está desplantada la estructura, si d > 
dr la estructura estará sujeta a oleaje no rorpiente. 

~~!lo r '-- 1 11 '1 11' 
---Conslderondo el valor das 

~ ~11¿0 r.~ -·-Sin considerar s 
1 

1/30 

2.2 -1/20 

1'-

S=VI.~ 

" ~ . j 

1.8 ""'~ I ... ,........_ R I 

I°"" ~ 

1.4 - . ~ 

1.0 
o .002 0.005 0.01 0.02 0.011 0.1 

FIG. 1.13 PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE, 
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CAPITULO II 

LEY DE SNELL Y SU 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 inclinación con 
respecto al plano normal a la superficie liquida; el cuerpo se 
verA elevado como se muestra en la misma figura. 

/ 
I R 

FIG. 2.1 

Los rayos que parten del objeto 6 esfera E, al llegar a la 
superficie de separación entre el agua y el aire, se desv1an 6 
refractan alejándose de la normal NI; el rayo RI refractado 
llega.al ojo dando la impresión de que la esfera se encuentra en 
E'; este fenómeno descrito lleva el nombre de REFRACCION. 

El experimento muestra que cuando un rayo luminoso incide 
con cierta inclinación, la superfi~ie de separación de dos medios 
transparentes de distinta refrangibilidad, el rayo penetra. al 
segundo medio, con una desviación que se le denomina refracción. 
Si el medio en que penetra el rayo es más refringente, como en el 
ejemplo que hemos supuesto, el rayo se refracta en el punto de 
incidencia, acercándose a la normal y si es menos refringente, el 
rayo se aleja. 
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2.2 LEY DE.SNELL EN LA REFRACCION DE LA LUZ 

·En ·la figura 2. 2 se ilustra el fenómeno que se produce 
cuando,-el rÉtyo RI procedente del medio A penetra al medio D, el 
rayo se refracta en el punto de incidencia I dando lugar al IR'; 
como el ·medio B es más refringente, el rayo se acerca a la normal 
NN', 

_ El· plano .LIN en el espacio en donde se muestran los rayos y 
la ~orma1: es ··el plano de incidencia. El ángulo 11 i 11 formado por 
el rayo :incidente y la normal NN' es el ángulo de incidencia; el 
formado con.la misma normal y el rayo refractado es el ángulo de 
refracci6n""r". 

FIG. 2.2 FENOMENO DE REFRACCION 

De lo anteriOr podemos deducir las siguientes leyes de la 
refracción~ 

·El raYo _inCiaente, ··e1 raYo refractado y la normal a la 
superficie en el·:pun~o. de inci~encia están en el mismo plano. 

La·. rela.ción ·' que .existe entre el seno del ángulo de 
incidenc.ia _·y e~· -.·seno' del.· .ángulo de refracción es una cantidad 
coristante,.· par.?: .. l_os.: .. ~tsm~S medios y la misma luz. 
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·. 

Esta relación constante se le conoce como LEY DE SNELL o 
INDICE DE REFRACCION, la cual se e~presa como sigue: 

Indice de Refraccí6n = Seno del ángulo de Incidencia (i) 
Seno del ángulo de Refracci6nlr) 

Dicho indice de refracción está intimamente relacionada con 
las velocidades de propagación de la luz en los dos medios que 
atraviesa. 

Se ha logrado medir la velocidad que tiene la luz en el 
vac!o y en el agua, habiéndose encontrado que dentro del agua la 
luz encuentra cierta obstrucción para propagarse y lo hace 
entonces con una .velocidad menor que en el vacio. La velocidad 
de propagación en el aire es casi igual a la velocidad en el 
vacio. · 

El hecho de que la refracción de la luz está relacionado con 
su .velocidad de propagación se puede asimilar al ejemplo 
ilustrado en la figura ~ ~.3 en el cual se ha representado una 
fila de soldados AB que avanzan en un medio en el que lleva una 
velocidad considerable •.. La linea MN representa la linea de 
separación entre el terreno en que van marchando los soldados y 
otro en el que encuentra dificultad su marcha. Fácilmente se 
comprende que al ir penetrando al segundo terreno cambia la 
dirección en que avanzan los soldados, segO.n lo indican las 
flechas de la figura. 

~ VELOCIDAD 8 
A N 

VELOCl:AD 6 ~ 

FIG. 2.3 VELOCIDAD DE PROPAGACION 
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2.3 LEY DE SNELL Y SU RELACION CON LA INGENIERIA DE COSTAS 

Muchos fenómenos ópticos conocidos implican el 
comportamiento de una onda que incide en la superficie que separa 
dos medios ópticos. Cuando la superficie de separación es suave, 
es decir, cuando sus irregularidades son pequeñas 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 ~egmentos 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 explicación de los diversos ángulos, 
suele considerarse solo un rayo de cada (haz), como en la figura 
2.4 (e) 

RAYOS 
INCIOENTES 

RAYOS 
REFLEJADOS 

RAYOS 
REFRACTADOS 

(b) 

FIG. 2.4· (a) Una .. onda plana es en·parte:r.efl~jada.:y,;en parte 
refractada en la superficie de-separac.i6n de· do!'.3 n.i~dios. ·. (b)·. Las 
ondas de (a) ·están .representadas·. por: rayos·."(~) .. 'por sencillez solo 
ilustra un rayo incidente; :.ref~ejad~ ·y·_re~.r~ctado.: 
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Las direcciones dE: ios,:ha,ces ·de .luz.,·.incid~·nte, ;-~flejado y 
refractad .se expresan ~n funcióry, de los:-ángulos _que.· forman ca~. la 
normal superficie '.en-. el_·. pun_~o ·.de·:-incidencia·>··.Para.:· e110 es 
suficiente. indicar~. un. rayo;· .. ~c::OmO<en · la'. f igur:a 2·~·~ :~(e)-_..;~ .. ~·· 

.. , .. :::::'::;:~:'':~::>,~~~;~~~;};~i~:'.fil~~~~jjr~'·~''.•' 
1.- Haciendo semejanza.: en·.;· er.:·.·inc::=i'.so'.;'.antetic:>r ,:;.::los:~.ra;yo~ .. -:.. · .. 

~~~~~~~~~;:·•:::,\e:;~:i*:;l~~;i~~1~ér;~;!:Jfi!ü~W\~:!·.· .. · ... 
perpendicUlar :. ii' ·. es~e··7' p1a·z:i~-~·;;;:1:os~1~-p~ai-ios:L::·.t:~f l~j~-~ .. º, _..y.:_ 

' -;~;7;¡: 1~\~~~~~tl~f~~!!!~it~~i',; 
J. - Para la luz· mon~crOmá~ici.a:·.Y.:.un.;·p.~.r)d~-~medi~~,"~ª~ºª :.!'a~! 

y "b~', .-situados en :;1os.<1ado~-:topu.e~t~s--:de: ~~ S.uP~.r-~.icie ·. 
de s~P-~Faci6Í1~~'.·.1a,,_~C'.'-Z~n\~el.~á~gu·1.o · 4>a'-'.,··(~ntr~ .·,el; rayo 
·y . el )ne.dio:.-~'ª" -~,Y:.; ~a··~~-~0.r~~~ )'.:Y .-'e.i .:-seriO. :der ... ·~-~.9u10.4>b 
·(entre·-· el tl:-a}ro _,del -m~·dio >'~b~' Y ... :-1a· ... "?t:rilal). es .~una 
·constante. · ·" · · · , · 

~. '. 

Por lo .Í:arit~;·: . 

. 8~;~.(. ·..... . 
' .. ,.-.Sen 4>,t/. = constante (2.1) 

Este resuit~cio :·~~P~·~¡~-~n~al',· .junto con el hecho de que los 
rayos incidente;Y/r~fr~.ctado. y _.la. normal a la superficie estén en 
:iE~~mo. plano,::. ~~~~::,~,7-;:~~~~~,'T.,' ~om~ LEY DE REFRACCION o LEY DE 

En-l~ rÚr~cici!6~'.~~1~:~ieaje el decremento de la celeridad de 
la onda' cori la ·.dismi¡nici6n, de la·· profundidad del agua puede ser 
considerada~ en !'.llha,:· analcigia .,.·al .:decremento de la velocidad de la 
luz con::el inc:ireni.erito-:· 1 del~':,'indic8 -:de refracción del medio de 
transmisi6ri ;· '·,•- · 

Usando ~~ta·~~~lo~~~ o•n'nIEN (U42) sugiri6 el uso de la ley 
de SnelLde:_ 1a 6Ptica··_geométric_a. para· resolver el problema de la 
refracci6~ de1·· ~le~.je:· P~.r. cambio ... d~ profund~dad. 



(2.2) 

La ecuaci6n-2.2 muestra qÚ:e·¡·1a -celeridad de la onda depende 
de la profundidad del agua en' la·. cuál. se propaga. 

si ·1a celeridad de la ·Orld~'~e,~rec~· con la.profundidad, la 
longitud de la onda debe decrecer··proporcionalmente. La variación 
de la celeridad de-_ la onda~ ocurre. a~-10 largo_ de la __ cresta_ en 
movimientos en un ángulo por.debajo:~el.contorno deil agua·, porque 
esa parte de la onda en -.~aguas ·profunda·s se desplaza más 
rápidamente que en la· zona. de_.aguas- someras. · · · ,_ 

Esta variación causa en la .cresta ·ae la onda. Una curvatura 
que tiende a alinearse·. con'_·- la···., batimetria. Este_ :efecto .de 
curvatura o refracci6n,'_:depende· de la relación de la profundidad 
del agua con la longitud de .l.a.-.onda. ·· ' 

En la práctica, ia -~-~f-~~-~~~i6n der oleaje es imp~rtante por 
varias razones, entre ,--~la~,-· que · se, pueden mencionar··. las 
siguientes: · 

1.-

2.-: 

3.-

4.-

MedJ.~nf~: l.~·,;ifiacción del oleaje es posible determinar . 
. las alturas<, de·e-·· las olas de un sitio o ·.zona .. en 
part~Cuiar ~ Usando_· para· tal· efecto las condiciones:~.de· 
dicho ·oleaje:_en'.la zona de aguas profundas~. (es'.to:es': 
altu·ra,_:~Per!'Odo .. y _dirección). La refracción -:.por··_ lo·_ 

·,.~tanto"' tiene !- una · influencia significat:iva en·· .. la' 
distribución de. la :energia del oleaje a .lo ,largo :.de la 
Costa. · · -·- · · · · · · 

El --~~mbio ·ae. d1réc~-i~n del ol~aje .. ori.gÚ1a ·co~ve·~~~~~ia 
·a d~verqencia· en .su energía· y mater_ialme~fe.~afecta a la 
fuerza. ejercida -por' la onda __ sobre _las. estructuras. 

L~ rÚr~~~¡5·~ ~oll~;~buye : la a¡teració~· o ~ambio de la 
bati~etrla por:~os::·ef_~ctos :~e ~er~s~6n .. y dep~sitos de 
s~~imentos · ~n ~ ~a.·~--~1~~~- ;,_: -- ·· · · · · 

una ·ciescripéión::.9;;-ñér~r!de la' baÚmetria de un área 
cerc~n.a a· la .costa,.piiede>ser ... a ·veces obtenida por medio 
de:· un·:análiSiEi,'..de,~·fo~og~~~!a_.. área ·de los patrones de 
refracci~m · ·d.~.l ~~ ?~~.~je .. :r;_·.~;-. ,; .. : 

E~ adi-~~6~·:. a ;i~~,.~_·-~a'~-i~'~i~B'~~. ":'~á~s~das por la refracción del 
oleaje en la-·_batim"etr_!a ,.:_las;' onc:Jas pueden ser refractadas por 
corrientes o .. _Pc;>r. a~ga~ .. · otro~~~en6meno_. 
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La refracción por una corriente ocurre cuando las ondas 
intersectan la corriente con un ángulo dado. 

El grado en el cuál la corriente refracta al oleaje 
incidente depende del ángulo inicial entre las crestas de la onda 
de la dirección del flujo y fuerza de la corriente, y de las 
caracter!sticas del oleaje incidente. 

En al menos estas dos situaciones, la refracción del oleaje 
por corrientes puede ser de importancia.práctica. 

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 &ngulo 
~. a la linea limite entre b, y b, de profundidad, ·corno se muestra 
en la figura 2.5. 

cuando la linea de direcci6n de. oleaje 2 llega al punto D 
sobre la ltnea limite, la linea 1 está en el punto A, por eso el 
frente de oleaje se expresa por la ltnea AD. En la profundidad 
b,, la celeridad del oleaje es más lenta en la profUndidad b, < b,. 

Por lo tanto, mientras que el oleaje marcha de A a A' sobre 
la linea 1, él oleaje marcha s6lo de B a B' sobre la linea 2, es 
por esto que el frente del oleaj~ se expresa por la linea A'B'; 
o sea que el oleaje está refractado por la linea limite entre 
b, y .b, de profundidad. 

FRENTE DEL 
OLEA~~ I 

\\ 

OIRECCIOH DEL 
OLEAJE 1 OIRECCION DEL 

OLEAJE 2 

DE REFRACCION DE OLEAJE 
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El ángulo de refracción Pa está · d.ado ·por la· .l~y de_, Snel~ 
como sigue: 

r.··-

Para el casO en que las lineas batirríAtl:-)~~~</~,~~:.:'r~;t~~~"·Y.':" 
pa_ralelas, tal y como se muestra en ·la figura-·2;e·;·~~·el''~áng_'-':1~·:.de · 
refracción estará dado utilizando la ecuación" 2;:4: '·:;' .des~e.: aguas,'' 
profundas, por la -siguiente ~xpresi6n. ·.'<2.' - e·-~> .. - ~-

Se.cP 1 Se.cp" Senp"' SenP C1 . C11 . c 111 

SenP 0 SenP' Senjl 11 senjl 111 =e; Ci'?i. 
por lo tanto 1 

Senp = ..E. Senp 
SenJl 0 C0 

'".':;". 
.-.,·. 

FIG. 2. 6 REFRACCION CUANDO LAS LINEAS BATIMETRICAS SON RECTAS Y 
PARALELAS 
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Por otra parte, el coeficiente de refracción esta dad.o por; 
la relación: 

donde: 

Donde: 

1C. = bo 
r .b 

( b 0 )1I• = ( Co~ 'p~)f = ( 1-Sen• P~) i 
b Cos P, . . . . 1-Sen• p 

( 1-sen• p ) .:i }¡1:sel12 · p~+sen P0 -Sen' P ) -i 
1-Sen2 (}

0 
· --; .. -- · ·:. · ·: 1-SBll2 Po 

= [1+--·-·1-·-•. -(~~~ P!~s~n• P>]'i 
1-Se:n P! ' 

= [1 + sen' p~. - Sen• P i·i 
Cos P! 

= [i+ Sen
2 (l~ - Sen

2 P ·sen
2 P0 ]--i 

Sell 3 p0 Cos 2 Po 

1:: 1+1- ---[ 
( Sen• p } Sen• P0 i·i 

Se:n2 Po CoS2 '1 0 

= [1+h- ( ~) ª} Tan• P0]·i 
(2.5) 

Po Es el ángulo en aguas profundas 

.bo Es la distancia entre las ortogonales en 
aguas profundas 

b Es la distancia entre las ortogonales en 
aguas reducidas. 
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Ahora tomando .-Como base· la _fig~~a: 2. 7 cuando·. p2 2:9.o 0 , el 
oleaje no pu~de · ent~ar :.~n ··~a· prC?furi~id~d. -~ª' ~ es dé~ir ;·.el ·oleaje. 
se refleja p'erfectament'e, en .el' limite. h,. y b¡ d.e p'rofundidaÍ:l. : El 
6.ngulo de . inciden'cia"'·c limite.- .. del oleaje . se ·refleja 
perfectamente «se calcula -como - · 

ce la e~~·áción :· ~ ~:;3·. tenem~·s: 

'. · .. 
Si P2 = 90°, es deci~ cuando Sen P2 .ª 1··, tend~em~s: 

(2.6) 

En la ecuación anterior, e1:~~1c,~·'d" (.f;c, riir~~~á~ ser.~ayor 
de 1, porque el valor: a~::1_a ·:f1:11iC:ión.~:sé~O·: i:io·:púege.:::S_et: __ -maYor ... ·qu~ 
1. Entonces, en gene.iill; · )i(~~Eif.1.é~c::·~~~?~er·<e~~·~:;::QCU.r~e -.~C.ua~do e; , 
::sm:~~~u~~=- e,, es decir cuar,do}~;roi:á;~e5:,i"~t~~~f~ ~~a;zona 

El 6.ngulo P
2 

de la ·:~c,~a~i~~: 2: 6 se l.lama"~i. 6.ngÜlci critico 
de reflexión. .-.. <; '' 
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2.4 METODOS DE CALCULO DE LA REFRACCION DEL·OLEAJE 

Actualmente exi:;ten dos técnicas básicas para el aná.lisis de 
la refracción de oleaje a saber: 

a) La gdfica 
. b) La numérica 

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

l.- La energia de la onda entre los rayos u ortogonales 
permanece constante (las ortogonales serán lineas 
dibujadas perpendicularmente a los frentes del oleaje, 
y extendidas en la dirección del avance de la ola), ver . 
Fig. 2.7 

2.- La dirección de avance de la ola es perpendicular a la 
cresta de la ola, en la dirección de las ortogonales. 

J.- La celeridad de una onda dado el periodo en un lugar en 
particular, depende solamente de la profundidad del 
sitio. 

4.- Los cambios en la batimetr1a deben ser graduales. 

s. - Las olas serán de cresta larga, periodo constante, 
amplitud pequefia y monocromática. 

6.- Los efectos de las corrientes, viento y reflexión de 
playas, no son considerados. 

FIG. 2.7 ENERGIA DE LA ONDA ENTRE RAYOS 
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Por lo tanto podemos concluir 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 c~mo se muestra en 
el avance de A a B de la figura 2.s;. una vez· que es rebasado 
dicho limite, hacia aguas más someras, _la .. velocidad disminuye en 
relación a la profundidad, por lo que para un·mismo intervalo, el 
avance serla de B a e, es decir a una·vel~cidad Cd (Cd < Co). 

DIREC:CIDN DE INCIDENCIA FRENTE 

A 

L <Lo 

FIG. 2.8 AVANCE DEL OLEAJE DE AGUAS PROFUNDAS A AGUAS REDUCIDAS 
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2.5 CAMBro DE ALTURA DE OLEAJE POR EL FENOMENO DE REFRACCrON 

As! como !Os rayos se curvan al pasar de un medio a otro / el 
oleaje es·distorsionado por cambios en la profundidad en aguas 
someras. Esta distorsi6n en los frentes de ola se llama 
refracción, como se explicó anteriormente. 

En .los estudios de la refracción de oleaje, se supone que 
cuando una ola avanza hacia la costa no existe dispersión lateral 
de energ!a a lo largo de su frente, es decir la energia 
transmitida permanece constante entre dos lineas ortogonales 
(trazadas perpendicularmente al frente de olas). La potencia o 
flujo de energía del oleaje transmitido hacia adelante entre dos 
ortogonales adyacentes, en aguas profundas, se expresa por la 
ecuación 2. 7 

(2. 7) 

Donde: 

. ' P
0

: Potencia ·o flujo de energía (aguas profundas) 

b 'separa~·~6n. entre dos ortogonales 

E En·er9i~_. del: o.leaje 

cq; c~leridad de qrupo 

El sublndié·e · · 11011 se"'. refiere a la condición de aguas 
profundas. 

Este nlis'roo flufo.d'e energía 'tranSmitida hacia adelante entre 
dos ortogonales, pero _en aguas someras está expresado por la 
ecuaci6n 2.8 

--Aceptando que la energ1cl Se-conserva entre dos ortogonales, 
al igualarse las ecuaciones 1 y·2:y ~ustituyendo los valores de: 
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se obtiene que: 

donde: 

K, 

K, 

H 
Ha 

Coeficiente de propagaci6n 

Coeficiente de refracción 

(2.8) 

La ecuación 2.e permite valuar la altura de oleaje tanto en 
aguas intermedias como en la·s someras a partir de las 
caracter1sticas del oleaje en aguas profundas, siempre y cuando 
se puedan determinar las separaciones entre ortogonales 
adyacentes. El valor de "n" esta definido por: 

[ 

4nd 

.a = -% 1 + _S_e_llh_(~L,.,.,,-.d,...) 
,L 

(2.9) 

Como puede observarse en la ecuación 2. e son dos los efectos 
que produce el cambio de profundidad en el oleaje. 

Si los frentes del oleaje son paralelos . a las lineas 
batimétricas se cumple b0 /b = 1, y por lo tanto solo se produce 
el segundo efecto cuantificado por el coeficiente denotado por 
"R,11 , toma en cuenta la disminución de la ola producida por la 
disminución de la profundidad y es el cambio de altura, ya que 
debe conservarse el flujo de energía a lo largo de áreas de ancho 
unitario y altura igual a la profundidad. 

El segundo efecto se produce cuando los frentes de ola 
forman un ángulo con las lineas batimétricas, debido a lo cual 
las ortogonaleS dejan de ser para~elas y es cuantificado por el 
coeficiente de refracción denotado por "Xr'', este segundo efecto 
generalmente se produce del primero. 

En la Fig. 2.9 se representa un diagrama esquemático de la 
refracción del oleaje. 
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na. 2.9 DIAGRJ\l!A ESQUEMATICO DE LA·REFRACCION DEL OLEAJE 

En el efecto de refracción del oleaje las ortogonales pueden 
tender a converger; para este caso ·se tiene un incremento de 
energía por unidad de área y como consecuencia de ello un aumento 
de la altura de la ola, por el contrario para el caso en que se 
tiene una disminución de la energia por unidad de área tenderá a 
diverger y ha"brá un reducción del oleaje. 

En la Fig. 2 .10 se muestran algunos casos típicos de lo 
antes explicado. 
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REFRACCION EN UNA PL:AYA RECTA CON BATIMETRIA PARALELA 

LINEA DE PLAYA LINEA DE PLAYA 

la) lb) ~ 
REFRACCION DEBIDA A UN PROMONTORIO SUBMARINO (a I Y CANON 
SUBMARIÑO lb) 

REFRACCION A LO LARGO DE UNA COSTA IRREGULAR. 

FIG. 2.10 CASOS TIPICOS DE LA REFRACCION DEL OLEAJE 
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CAPITULO :n::c 



CAPITULO III 

PRESENTACION DE METODOS DE CALCULO 

3.1 GENERALIDADES 

Para el diseño y construcci6n de Estructuras Marítimas 
es necesario conocer las alturas, periodos y direcciones del 
oleaje en la región costera. 

Para determinar dichos parámetros, se requiere tomar en 
cuenta los efectos de refracción, los cuales comünmente se 
estiman mediante la construcción de diagramas de refracci6n en 
forma gráfica y numérica, aunque también existen métodos 
aerofotogramétricos que son de uso poco común. 

En este capítulo se presentan dos métodos gráficos y un 
método numérico. El primer método que se presenta es conocido 
corno Método de Frentes de Ola, y 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 que 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 gráfico 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 Nwnérico la solución de 
dicho fenómeno permite obtener las ortogonales y los frentes de 
ola de los diagramas de refracción correspondientes. 
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3. 2 CONSTRUCCION GRAFICA DEL DIAGRAMA DE REPRACCION POR EL 
METODO DE FRENTES DE OLA 

Para la construcción de un diagrama de refracci6n siguiendo 
el método de frentes de ola, resulta necesario realizar 
previamente, la construcción de una regleta la cual relaciona los 
avances de los frentes de las olas a distintas profundidades 
ligadas a través de la relación d/L" como se muestra en la 
siguiente figura. 

;j 
~ 
~ 

1 
m 

FIG. 3 .1 REGLETA PMU\ LA ELABORACION DE DIAGRAMJ\S DE REFRACCION 

La construcci6n de los diagramas se inician con un frente de 
olas recto en una profurididad igual a la mitad de la longitud de 
ola en aguas profundas (limite de aguas profundas). 

La construcción gráfica de un diagrama de refracción se 
ejecuta moviendo cada punto de la cresta en una dirección 
perpendicular a la misma. La figura 3.1 muestra una regleta 
construida de tal forma que de el avance de la cresta con 
cualquier valor de d/Lo en un plano de cualquier escala; este 
avance corresponde a nL, en donde n indica el níimero 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 la 
batimetrta; debe tomarse en cuenta que el avance nL no resulte 
ser muy grande o muy pequefio, pues en el primer caso la 
influencia del fondo es poco. apreciable y en el segundo, se hace 
dificil el dibujo. 
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El valor de n·se pue~e conocer con la siguiente relación: 

n=_ o. 0163 :
2 

Donde: 
·a . • Escala. del. p_lano·. 

. .-.;: .·. 

T Per1odó de la :ola ·c~eg) · 

: ~je~Pío~\::. .~. 
,siT.;. s~e9. :y .s = 2000 

. , .. ·~.'. ~-:,' . 
--- ;',: 

n =·O.OÍ.6_3_x2ooo/64';;,o;!; 
ll Lo = o.s· X. l.C>ó-:~::·so;n· 

' .\- ' ... ~. ~-,. .' - _'.: : ' : , _:. 

n Lº _ .. C~~~~~~~·;:~~,r.,~~~-:~F>.\:<;;-~~~~- =-2.s cm= avance 
., ·-par_a:~aguas,'profundas" de·.- la :i-egleta • 

.;'.; :~~---·~(<>, .. :."~·;· •"'' ¡,- .,., '·-

L. (escala d~{'~i~~~/'~-. i"oº~o = s cm 
':;,,· :;\~:)~:~;~>: :,.? ~:(.··>:, 

En _la. pz'.á~ÚC::~--;;c'o~üri;'.Y;; tamafio del cateto menor de la 
regleta (nL)'es.del'orden'de los·2.s·a 4 cm y el del cateto mayor 
de. 15 a _2_0. :«e~,_;.:. d_imen~iones , tales que permitan manipularla 
flicilrnente ·.:i:. ejecutar. lec.turas sin dificultad • 

. :-.,·.,-

3.2.1 Proc.edimiento para la construcción de la regleta 

: ·La. reglet'a se construye en material transparente como papel 
albanene o·material plástico. El cateto mayor contiene toda la 
variación de ·la relación d/L0 , desde la zona de aguas bajas hasta 
el limite de aguas profundas, es decir, desde o hasta o.5 lo cual 
es cierto para·cualquier escala del plano. El valor de nL máximo 
corresponde para el limite de a~guas profundas y entonces se 
denomina nL0 • 

Para explicar la construcción de la regleta, se 
presenta el siguiente ejemplo: Supóngase que la escala 
del plano ·batimétrico a la que se va a trabajar es 
1:2000 y que el periodo de la ola es de 6 seg. 
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a) Se calcula L0 = 1. 56 T2 = 56 .16 m 

b) Se calcula n = 0.0163 s / T2 = 0.91 = 1 

c) s·~ s~l~cciona Una lo~gitud cualquiera para el 
cateto mayor; por ejemplo 15 cm. 

d) Se obtiene a la escala del plano el avance de 
· la. regleta. 

ZJL0 = 1 ~;~¿ 16 = 2.e cm= 3 cm 

Para la coiocaci6n de los valores de d/L
0 

se prosigue como 
se indica a continuación: 

Se tabulan diferentes valores de d/L
0 

desde o.s a o y se 

obtienen los Correspondientes valores de ~a.nh 21d los cuales se 

multiplicar~n por la longitud del cateto mayor determinando as1, 
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). 

~· - ~ 

~· ---- ----------- ---- ----- ! 
- o.oot 0.01 o.oa o.ot º·" 0.1 o.e 

••10.tl 

FIG. 3.2 
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d I L, l. (cm) x (cm) 

o.s 0.9964 15 15.00 

0.3 o. 9611· 15 14.42 

0.15 o.8183. 15 :· 12.27 

0.09 . 0.6808 ·15··· ·¡ ... .· 10.21 

o.os .. . 0.5310. ... '· ·.15· .. 7 .97 

0.01 o ;2480 
. .'. ' .. ·15. ·' 3.72 

0.002 o; 1119 i!;;: l.68 

(VER APENDICE A) 

Procedimiento, cOnstructivo:de un.plano de olas. 

Para 1~ constru~Ci~·n' , · d~ ~ planos ·de olas (diagramas de 
refracción) cOn el ~ét~~? ~.~~.·'..l~ ~e~l~ta se procede como sigue: 

'"(é':.-

a) Batime~r1~:dei+~f:~ ''' 

b) oire.cci~;¿~~~r~~t~M:~f~t~~i:~d1fajé _eri el lugar 

e) Re~let~/para;t~,~~~~'.,l~·s; dt:gramas de r.;fracci6n 

B~- Pasós.'a' ~·~~~~~~:~'.·'.;·~:~L~. :·~ .. '_,· 
:~.· ·- ':. -"\' :":.·;~·. ,_ ~·· 

l) ·Determinar e1.··11mite de aguas profu~das :. = o.s 

.2) Determinar las relaciones d/L, para faciÚtar el trazo 
del .. diagraina y ar:iotarla .. en cada batimetria. 

3) Trazar el frente de ola en el limite de aguas profundas 
o detr§s de éste en la dirección a estudiar, con el 
avance determinado en la regleta hasta encontrar el 
limite de agu,as profundas. 
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4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

Dividir el fiente-. de. ·01a en el li~ite de á.9uas 
profu!'J~~s ~n seg~,entos _ ~-ª- ~ama~o :b0 ;_·' 

Colocar __ la··~egi'eta par· ~l ·1aao d~:iO~· valores de d/L
0 

haciéndolo ·coincidir tangencia_lmente , con el O.ltimo 
frente de ola. · 

Se hace coincidir a la batimétrica más cercana con su 
correspondiente valor de d/L0 en ·1a linea punteada de 
la regleta, determinando el avance correspondiente 
sobre la hipotenu~a de la regleta. 

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

Se repite la operación las veces que sea necesario y 
mediante la unión 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 trazan ortogonales en 
esos puntos y se prolongan hasta la mitad de la 
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 configuración 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/L0 y el punto en cuestión, .con el extremo 
de la ortogonal que se encuentra a la mitad de la 
distancia entre el frente anterior y éste, y repitiendo 
los pasos 6, 7 y a se obtiene el nuevo frente de ola. 

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

Se repite todo el proceso hasta encontrar la 0.ltima 
batimétrica. 
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En algunas ocasiones se cuenta con la batimetria detallada 
de la zona de estudio, por lo cual es necesario conocer más 
exactamente el comportamiento del oleaje en esta zona por efecto 
de la refracci6n, para lo cual se traslada a la nueva escala del 
plano batimétrico de detalle el último frente de ola antes de 
entrar a la zona con batimetría de detalle; este frente, tiene 
definido un coeficiente de refracción Kr'• 

se procede a dividir el frente en seg'Inentos de longitud b' 
y se repiten los pasos del 5 al 12 para obtener otros valores K/' 
del coeficiente de refracci6n en los canales de energia definidos 
en la zona con batime~r1a de detalle, por lo cual la altura de 
ola en un punto A de la zona en estudio estará dada por: 

En la f.i'~Ji¡·?·~-~·3·. se indica un diagrama 
resultantet ·.con la :,m~~~d~logia antes descrita. 
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FIG. 3.3 
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3. 3 CONSTRUCCION GRAFICA DE DIAGRAMAS DE REFRACCION POR EL 
HETODO DE ORTOGONALES O RAYOS DE OLA. 

Este método gráfico fue propuesto por AR'l'HOR, MONK E ISAACS, 
requiriéndose para su aplicación lo siguiente: 

l) suavizar las lineas batimétricas ya que las pequefias 
irregularidades no son de importancia en el fenómeno, 
y en cambio si dificultan el trazo. 

2) Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la 
direcci6n que se desea estudiar, escogiendo sobre él, 
los orígenes 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, d, e, / e +1 

d, e, I e, 
d, e, I e, 
d, e, 1 e, 

TABLA 3.2 RELACION DE CELERIDADES DEL OLEAJE 

4) Preparar una plantilla corno la indicada en la figura 
J.4 

Para la construcci6n de los rayos de ola con este método, 
existen dos procedimientos dependiendo del valor del ángulo de 
incidencia, si este es menor de aoº o si este es igual o mayor de 
aoº. 
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Sea P la direcc~6n de~ rayb.~r~~~~. ai.~á~Í.~ét~ida d1; d .se· 
desea conocer la reorientaci6n .. d~.dicho;ray.o .en;_l~~b~t.im.étrica: df+(" 
como se muestra en la figura-:· 3. 5 í"·( se: 'debe_,._ s.eguir¿:· el''.~siguiente 
procedimiento: · ·' ··. · · ·- ,'··,·:. -;>.- ·~:.'-'"-. rr~--· · '-'-'.:: ~'"·.:: ·~ ""'·._>r. ..... '.; '-: -~·- . · .. -·. · .. ·-. · · 

·. ~-- ;;;;· ;:~~·::· .. :;;:.·.~:;,;·: ··~ ,.::,;::>.t::· 

a) se dibuja :1~· .;·profJ~dl~~d,+· ine~i~· •entre: lineas 
batimétricas. , :~· /\: .. /:_~.;:\~;:~:( . - ;J:~-'.· _'.y~:-;· 

"";: :~·-.... ·.'-;o>::-:,.;~·~.~--- ::,t~ :· .. ·.!-. ::~·. -
•" • .;,., '."~~·-. r • ,., ' 

b) se extiende la ortóg;,'r,•ai':ile' la'•o1a:· inciidente, más allá 
del contorno'dii··r.(•profundidad· media. El cruce con esa 
l1nea es el ·p~nto.'.P~_-·?~:,- ._,. 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

En el punto .;déÍ·:. ci~ritorno 6 profundidad media con la 
ortogonal_ de la_·o1a. incidente, P' se dibujo la tangente 
S-T, . ' . 

_,..:~ >-:.'': . . . 

La plantHla·· (fldura J.4) para obten~r en diagrama de 
refracci6n.,;; se:··· co.l~ca coincidiendo la ortogonal 
inciden_te .. con:.la ·:linea M-M' de la plantilla, y el punto 
ort~g~n.~~'.~.in?~de!lt.e, P de la misma sobre P'. 

s~"9ir~;'ia·:·p~antilla haciendo centro en R hasta que la 
tañgerite·:: ST intersecte la recta PR en el valor 
.e¡/ e,.;' (por ejemplo 1.114 en la figura J.S 
-corresp_O~de a las lineas batimétricas ~1 y d1•1 • 

La linea ortogonal marcada en la plantilla, M-H', 
muestra la nueva dirección de la ortogonal pero su 
localización necesita una ligera correcci6n, 
desplazándola paralelamente a PB de tal manera que 
A:P = Pll. 

El procedimiento rnencioñado se repite hasta llegar a la 
linea de la costa; la linea quebrada gue se obtiene 
posteriormente se suaviza. 
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FIG. 3.5 OSO DE LA PLANTILLA PARA DIBUJAR LOS DIAGRAl!l\S DE 
REFRACCION 
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Procedimiento para la construcción de rayos de ola con 
p~eo• 

Sea P la direcci6n del rayo frente a la batimétrica d1 ; si 
se· desea conocer la reorientaci6n del rayo de la ola para la 
batimétrica d.1+1, se debe seguir el siguiente procedimiento. 

a) Como se muestra en la figura 3.6, el espacio comprendido 
entre lineas batimétricas adyacentes se discretiza formando una 
malla. El intervalo R se define batimétricamente y se recomienda 
que si es posible sea un mGltiplo de J (donde éste es un valor 
medido al centro de la mall,a correspondiente) • 

b) Con la relaci6n CJ / CJ•i, previamente calculada como en 
el procedimiento anterior y la relación R/J, el ángulo de 
deflexi6n de la ortogonal inciden.te (t.p) se obtiene en la figura 
J.4b (por ejemplo para e,/ c1• 1 = 0.89 y R/J = 1, se lee t.p = 6° 
para R/J=2 , se lee t.p = 11.sº). 

c) La ortogonal incidente se prolonga al centro del elemento 
discretizado y la nueva ortogonal se dibuja tomando una deflexi6n 
t.p (ver figura 3.6) 

d) El proceso se continua; si Jl -e SOº se utiliza el 
procedimiento indicado en el inciso 3. 3 .1. sI p 2: soº¡ se _utiliza . 
el procedimiento arriba descrito, de esta manera, se obtiene una 
linea quebrada que posteriormente se suaviza. 

>BOº 

FIG. 3,6 DIAGRAMA DE REFRACCION EMPLEANDO EL METODO DE RAYOS, 

57 



3. 4 CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE REFRACCION APLICANDO UN MODELO 
NUMERICO. 

El algoritmo se basa en el método de las ortogonales, el 
cuál supone que cuando el oleaje avanza hacia la playa, no existe 
dis¡lersi6n lateral de energ!a a lo largo de las ortogonales 
adyacentes en un canal de energ1a determinado. 

A continuación se analizan las ecuaciones fundamentales que 
intervienen en el cálculo de dicho fenómeno. 

3.4.1 Ley do snell 

En la frontera, definida por dos profundidades d1 y dz, la 
celeridad y la dirección del oleaje cambiarán de acuerdo a lo 
indicado en la fiqura.J.7. 

FIG. 3. 7 LEY DE SNELL 

La ley de.snell expresada en la ecuación 2.1 indica el cambio de 
dirección de aguas profundas· a aguas bajas por el· efecto de la 
profundidad_, expresando dicho cambio como sigue: 

sen al. 
-e;-- (J .1) 
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3.4.2. Ecuación fundamental ·del .-cálculo 

En ia .f ic;JUra ·:>3. e'i .. s-~~:i'p:~~~~ .. ob~~rvár el fen6meno de la 
refracci6n, ,donde:· se;·· ha;,· supuesto que :1a. celeridad del oleaje 

:~~mbia de:·~..:·:. ~2ª./~/(C ~;· ~~·:.,~?~:·~~~~: fr'ontera. 

FIG. 3. B REFRACCION EN LA ZONA DE CON'rINUIOAO 
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Las variables definidas: en· .la'. figura 
siguiente significado: .. ··, ,.' - -:. , . ,·· .. -·_ -.. ' ~ . ' 

3.s; tienen el 

Es la Dirección/ ,i:lel oleaje 

R : ::t;a~l~:~~i~t1~;~t\~Í~~t~~~:::0d:0:v::::0d~:) 
:. Tipo .. dB ~·~~~-~:~·~~~-ini~·c» por: K 

(3. 2) 

11 : Es la longitud perpendicular al oleaje que corta 
el ancho (d) 

d : Ancho en la zona donde cambia la profundidad 

De la figura 3.S, se deducen las siguientes ecuaciones: 

cose = ...!!. 
Ll Li = Ca~ 6 (3. 3) 

Sen 6 d 
L = Se~ 6 (3.4) ¡; 

AC = e,. - C1 = (C • A2C) - (C - ~e) = e. ~e - e. A2c = A e 

A11 = 11. - 111 = <0> - < se: e> = - se: e 
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ac = ~ ACSen6 a.¡ __ d_. = - --d--
Sen e· -. . . -

(3.7) 

Si el· radio· de la curva de ¡~·-.:~i:~~~·a.· :~.8 se expresa por 

Co~ 6 , el arco de dicha cUrvá..se"PuEidB~··expresar como sigue: 
:. '_·;.r-~ .. ;;-

~ = R(Ae) =•.M_ · cose , .... · K 
(3.8) 

:.'-

Aplicando la ecuaci6n (3.1) a.la ·variaci6n de la direcci6n 
e se obtiene la siguiente ecuaci6n:·-

sen e • ·s;;,<e ~ A6l 
e e+ Ac · (3.9) 

Desarrollando. el numerador .del . segundo._ m_iembro . -de - la 
ecuaci6n 3.9 se obtiene: 

Sen(6 + A6) =Sen 6 + d(S;~ e) A0 = Sen 6 + Cos 0 A6. 

Sustituyen~o lo anterior, en la ecuación 3.9 se obtiene: 

sen a 
-e-

Sen 6 + Cos 0 A6 
C + AC 

Desarrollando el segundo miembro de la ecuación anterior, se 
obtiene: 

Sen 6 + A6 Cos 0 C Sen 6 - AC Sen 6 + C A6 Cos 0 
e+ lle c 2 

= Sen 0 AC sen 0 + A0 Cos 0 e - --. e-.-- e 

sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación J.9 se obtiene: 
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sene Sene Acsene + ~ -e- -e- - --e·-- e 

= Ae Cose 
e 

. . . 

Mu~·~iplié:ando · ~~b·~~~·~i~~bros de la ecuaci6n anterior, por c2 
se obtiene: ·· ·-· ~····-,-. 

•~·•.AC Sen e = Ae e Cose 

Haciendo operac~ories ·resulta: 

AC = ecos e 
A0 Sen e 

quedando: finalmente: . 

AC C 
A8 T41l e (3.10) 

Por otro lador de la ecúaci6n J.B al despejar d queda: 

d= ~Cose (3.llÍ 

Al sustituir la ecuaci6n anterior en la ecuaci6n 3.12 se 
obtiene: 

ác Acsen e 
a~ - --d-- AC.Sen e = -1CT41l e !~ A: Cose 
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Al despejar e, de la e~uaC;i~n · 3.10- y .. sustit~yendo en· .la 
ecuación anterior, resulta: 

e= !l'an e!~ 

K= - ¿ ac 
iJ1j 

(3 .13) 

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

3.4.3. Cálculo de la variación del oleaje con respecto a la 
profundidad. 

El cambio de la variación del oleaje en la profundidad 
total, se encuentra desarrollando el segundo miembro de la 
ecuación 3.13 como sigue: 

(3 .14) 

Al desa~rollar el segundo miembro de la ecuación anterior: 

FIG. 3.9 
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Apoyándose en la figura 3. 9 se· obtiene lo siguiente: 

l:" = t¡ Cos ex JC = - t¡ Sen ex (3 .15) 

DerivandO · 1as ecuaciones anteriores se obtiene: 
dy dJC di] = .cos ex di] = - Sen ex (3.16) 

Desarrollando la segun.da parte del segundo miembro de 1 a 
ecu'aci6n' 3.14 se obtiene: 

3.4.4 

Bb = dh • - ªa~ Sen ex + Bb Cos ex (3.17) 
BTJ dtJ - ay 

Cálculo de la celeridad del oleaje con respecto.a la 
profundidad. 

La celeridad del oleaje progresivo se expresa con la 
siguiente ecuaci6n : 

(3.18) 

Al desarrollar la variaci6n de AC se obtiene: 

C ~ !J.C = ~ Tanb [ 21t (b+!J.b) l 
21t · (C+!J.C) T 

Quedando~inalmente la primera parte del segundo miembro de 
la ecuaci6n 3.14. 

!J.C dC 
!J.b db 

(3 .19) 1 + gb [1 - tanb'( 2"b>] 
0 2 'rC 
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3.4.S 

Para 
intervalo 
direcci6n 

cálculo de· l.;; prófu.ndidad. promedio (h) • 
_-,:' -: ;-•; >"·'-:··.···:_·: 

el: Cá1cu_1o<r:!umér'iCo·;·~~-:.la :pt-Ofun~idad, considér~se el 
(Dx»· en .la :direc.ci6n·;(X) y. el· intervalo (D) en la 
(Y), como ,se muestra. en .. _la :siguiente figura. 

DX 

FIG. 3.10-CALCDLO DE LAºPRciFÜllDIDAD 

Para el antilisis se considera el promedio de las cuatro 
profundidades, con lo cuál se pueden obtener las siguie~tes 
ecuaciones: 

(3.20) 

r, = J<Dx - Zl' + Y2 (3.21) 

r, = J (DX-J!). + (Dr-1'). (3.22) 

r, = Jx' + CDr-r> (3,23). 

65 



..!. = ..!. .~ .... ..!.. + ..!. (3 .24) ro r, r; r, r, 

b=r0 [b,. + bá + !2 b,] (3.25) ·-. r, r, r, r, 

El valor de . z~ estA dado corno sigue, 

~ = ~(- ..i1!! sen"+ ªabr cosa) il'1 ab az 

Donde: 

en el punto h de la figura 3.10 estAn dados corno siguei 

~~ = D: DY (y (b,-b,) + (DY-l') (b;-b,.)) (J.26) 

Procedimiento de cllculo 

La figura 3.11 muestra el rnttodo de 
refracción, cuya solución se indica mediante el 
•+1• Y •+I), y el Angulo A(n+1), obtenidos con los 
del punto P (n); (X,. + Y,) y el ángulo A (n). 
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OIRECCION DEL OLEAJE 

FIG. 3.11 METODO DE Cl\LCULO 

Las siguientes condiciones se obtienen de la figura 
anterior, para el c~lculo de la refracción de oleaje. 

r • ., = r. +D. sen(A. + A:> (3.31) 

At 1c; + c •• » 
2 
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Donde: 

º·. Distancia entre dos puntos (n) y (n+1) 

Ca , Ca•i : Celeridad del oleaje en cada 
. punto 

Direcci6n perpendicular a la 
dirección de propagación del oleaje 

Tipo de curva 

El Yalor de e está dadO por la ecuaci6n de dispersi6n: 

e = ~ Tanb (~) 6 e = ~ 
21' C'T • 

(3.35) 

El orden del cálculo en el que se utilizan las ecuaciones 
anteriores es el siguiente: 

1.- Calcular Cn y Kn , con las ecuaciones (3.35) y (3.32) 

2. - Suponer Kn•l = Kn y Cn•l = en y calcular Dn y b.A con las 
ecuaciones (3.34) y (3.28). 

3. - Calcular An•t , Xn•l .Y Yn•t, con las ecuaCiones 
(3.29), (3.30) y p.31) respectivamente 

4.- Calcular Kn,1 :Y Cn-1• con, las ecuaciones (3.33) y (3.35) 

5.- Calcular D'~-Y~~-:AA~~··.'c.On Kn•l y cn•i del.paso 4 c~n las 
ecuaciones (3,34) y. (3.28) 

. . ,: ' ~ . ' " : ·. .' .. . , 

6.- Calcular. '_A ~n•¿,·:··X~n~i y Y'n•l • con las ecuaciones 
(3. 29). p;30¡ .·y p'.31¡ respectivamente 

7. - Calcular ..-,·K'ri~i.)' C ',;.1 con las ecuaciones (3. 33) y 
. (3. 35) 

Estos .cálculos. se repitén del .. · paso 5 al paso 7 hasta cumplir 
con la siguiente relación: 

D' • (K,,,1 - K'.,,) ~ O. 01 (rad1an) 
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3.4. 7 . concepto general de los programas 

En base a lo expuesto anteriormente , se estructuraron dos 
programas par~·computadora.-

A • .:· Programa· REFRA1: 

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 ángulos de entrada. 

Generalmente la cantidad de datos de la batimetría 
es muy grande para calcular la refracción del oleaje, 
por tal raz6n 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 cálculo de la refracción 
del oleaje, donde obtendremos el ángulo y direcci6n de 
dicho oleaje. Posteriormente se procede a la 
graf icaci6n de dichos datos obteniendo as1 los 
diagramas de refracción para cualquier periodo y 
dirección. 

En base a lo expuesto anteriormente se ºpresentan sus 
diagramas de flujo. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA REFRAl 
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DIAGRAMA DE FLOJO DEL PROGRAMA REFRA2 
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CAPITULO IV 



CAPITULO IV 

4. APLICACION A 1lN CASO CONCRETO 

4.1 GENERALIDADES 

Para el análisis de los tres métodos propuestos en el 

capitulo anterior, se consideró una condición batimétrica de la 

costa aled~fia a MELAQOE JALISCO, la cual se indica en la figura 

4.1. 

La Ubicación de la zona de estudio se encuentra en la Costa 

del Pacifico al sur del estado de Jalisco, su posición geográfica 

esta definida entre las coordenadas 104° y 105° de longitud oeste y 

19° y 20° de 1a:i:.1tud norte. 

En la figura 4.2 se muestra la localizaci6n de la zona de 

estudio antes mencionada. 
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O CE ANO 

PACIFICO 

·FIG. 4.1 BATIMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

73 



..... 111 
··., 

¡ 
f•'"\ 

3 
. ... 

¡ ., ., " 
¡~ " 



4.2 APLICACION DEL METODO DE FRENTES DE OLA 

4.2.1 ciloulo de la reqleta 

Datos: 
S = 50 000 (escala del plano) 

T = 10 seg. 

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

A.- Calcular el valor de n = 0.0163 s / T' 

n = 0.0163 (50 ooo¡ l.oo) ;;, a~l.5 

n Lo=. (escala del plano) = 1271 •. 4 /50 ooo = 0.025 m = 2.54 m 

c.- construcci6n gráfica de la regleta 

PROFllNDJ:DAD d / Lo Tanh 21td /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 

60 0.384 0.9852 15 14.78 

50 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 o. 7763 15 11. 64 

10 0.064 0.5914 15 8.87 

TABLA 4.1 
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1\plicaci6n · del ~étodo 

La· fÍqu~a,·4. J'('ú\u~Sf~a·)·a .. ~egle~a ·anteriormerlte ca.lculada, la 

cual. será ~ti·~--~·~:~c1;::~~~~-;1J~~;'.+~~~i~.a·~~~~\i~1. ~~t~do de ~os frentes_ de 

ola en·. la·. JJ:at!me~ri~:::~o~ti-ada:·.eri>:1a: .. figura:-.4 .1 • 

. Toma~d~ ~·;'.t~}a~~··~Ii~tr~~~i§~tria se t~maron las siguientes 
caracter1sti~~s,:dei\·: ~íeaj~~ .>-::·. ·· 

. . . ):~.,·{~.'~~~;~rJg~''.:;. :w~eq, 

::~:::r&;~~~~j~~i~~lf f ~~~~\:';~~ :."' " 
' " c:<o :~· "'~· • ·. ·•~);-'.:.·•:. • " :"' ' 

. ; .. ~:·:.~ ,: -:.: : ~~ji~;:~:i·t ·~ '-:).~~·:7;~·.·:.; ;;~'.;; . ·~ ~- :s .. '~ .. :' 
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FIG. 4.4 DIAGRAMA DE REFRACCION OBTENIDO CON EL METODO 
DE FRENTES DE OLA (T = 10 SEG.) 
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Resultados 

Los coeficientes y ángulos de refracción obtenidos· e.n el 
diagrama mostrado en la figura 4 .. 4 se graficaron·pata cada canal de 
energ1a, con respecto a la distanºcia desde el 11mit9 de aguas 
profundas hacia la costa, resultando las distribucio~es de 
coeficientes de refracción indicados eri las figuras 4.5; 4.6, 4.7 
y 4.8 , ángulos refractados indicados en las fuguras 4.9, 4.10, 
4.11 y 4.12. 
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4,3 APLXCACXON DEL METODO DE ORTOGONALES 

4.3;1 Cálculo 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, las celeridades del oleaje para la zona de estudio, se 
indican a continuación. 

d d I LO d / L "L C:L/T e /C1+1 

80 0.512 0.1092 155.76 15.58 

70 0.448 o.1i;49 155.16 15.52 

60 0.384 o. 2184 153.93 15.39 

so 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 o.4511 121.29 12.13 

10 0.064 o.s136 91.58 9.16 

TABLA 4.2 

Aplicaci6n del método 

Una vez realizada la tabla y la plantilla, se procede a 
obtener el diagrama de refracci6n siguiendo el procedimiento 
mencionado en los incisos 3.3.l y 3.3.2 1 hasta llegar a la linea de 
costa; la linea quebrada que se obtiene al aplicar el método, 
posteriormente s.e suaviza (figura 4.13). 

Resultados 

Los coeficientes y ángulos de refracción obtenidos en el 
diagrama mostrado en la figura 4.12 se graficaron para cada canal 
de energ1a, con respecto a la distancia desde el limite de aguas 
profundas hacia la costa, resultando las distribuciones de 
coeficientes de refracción indicados en las figuras 4.14, 4.15, 
4.16, 4.17 y los ángulos refractados indicados en las figuras 
4.18, 4.19, 4.20 y 4.21. 
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FIG. 4.18 CANAL DE ENERGIA (Cl) 
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4.4 APLICACION DE UN MODELO NUMERICO 

4.4.1 Pruebas del modelo 

Para el análisis del funcionamiento del modelo, se· realizaron 
varias corridas de prueba con diferentes intervalos de separación 
y una batimetría con contornos rectos y paralelos. (fiquras 4.22 a 
4 .31). . 

Discretización de batimetria y características del 
oleaje. 

La digitalización de las curvas batimétricas se realizó 
mediante secciones aproximadamente perpendiculares a la 
costa separadas entre si una distancia de sao m., la 
información se introduce en el programa REFRAl para 
generar un archiva de profundidades, información 
necesaria para el cálculo de la refracción del oleaje con 
el programa REFRA2. En la figura 4. 32 se muestra la malla 
de profundidades para la condici6n batimétrica de aguas 
profundas. 

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

DIRECCION DEL OLEAJE p E R I O D O 
(seq.) 

10 
SUROESTE 

16 

TABLA 4.3 

4.4.1,2 ,Aplicaci6n del modelo para el sitio de estudio 

Una vez obtenida toda la información, se procedió 
al cálculo de la refracción con el método numérico 
mencionado en el inciso 3.4.6, graficando y 
calculando los ángulos de refracción, quedando los 
siguientes resulta dos y las gráficas 
correspondientes (figuras 4.33 y 4.34). 
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FIG. 4.31 
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FIG. 4.32 MALLA DE PROFUNDIDADES DISCRETIZADA 
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FIG. 4. 33 DIAGRAMA DE REFRACCION OBTENIDO CON EL METODO 
NUMERICO (T : 10 SEG.) 
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RESULTADO DEL CALCUr.o 
. PERIODO DEL OLEAJE 

TIEHPOCSEGl XtHl 
.• o.ooo 500,000 

•<50,000 105i.207 

: ~~g '. ggg ~~~~: ~~~ 
··200;000 2704.479 
'250.000. 3254.599 
' 300", 000 3803 .162 

.. ;·3sfi;ooo 4346.864 
-:::··_400.000 4886.446 
.... 450·, 000 5415. 579 

·500:000 5934.499 
550.000 6'410.083 

RESULTADO DEL CALCULO 
·PERIODO DEL OLEAJE 

. IS1'EP. TIEHPOCSEGl XIHJ 
·º '.· º·ººº 1150.000 

1.. 50.000 1701.207 
"23-.:... 100.000 2252.414 

150.000 2803.596 
·, 4 200. 000 3354. 685 

.·,~- ~iig:ggg ~:~~:ri~i 
:_-7 350. 000 5001. 300 

8 400. 000 5542 .166 
·.9 .450.000 60:>3.729 
10 ··500;000 65aa,925 
11. . 550. 000 ?00'2. 00? 

. 12; .- . _:,600.000 ?501.252 
13 "'650.000 ?74?.458 

.... , RESULTADO DEL CALCULO 
·. ·.· · PERIODO DEL OLEAJE 

ISTEP TIEHPOCSEGl XCHl 
.: o . '0.000 1800.000 

1:: 5·0,000 2351.207 
·• :·2" ···ioo·:ooo -wo2,413 

--3.· ·-150.000 3453.6'20 
· .. 4··· 200.000 4004.792 
"5·· ·-·250.000 4555.a5s 
-6 300,000 5106.467 
'? 350.000 5655.026 
Je ·400.000 6201.677 
9' 450;000 6?46.25? 

10 .. 500.000 7289.391 
11· ·-550.000 ?832.0?0 
12 600.000 8364.62? 
13 650.000 8889.697 
14 ?00.000 9393.160 

DE LA RF.FRACC!ON 
CSEGl • 10. 

YCHl ALFA<GRADOl 
5050.000· ' '45.000 
5601.207 45.000 
6152.408 45.001 
6?03.559 45.003 
7254,554 45,023 
7805.1'23 45.070 
8355.035 45.120 
0901.875 45.380 
9448.668 45.804 
9992.859 46.115 

10532.379 46.401 
11034.248 49.078 

DE LR REFRACCION 
CSEGl • 10 . 

YlHl ALFA<GRRDOl 
4400,000 45.000 

• 4951. 207 45. ouu 
5502.414 45.000 
6053.596 45.001 
6604.706 45.005 
7155.606 45.039 
7705.916 45.lll 
8254.832 45.271 
8803.330 45.668 
9352.438 46.426 
9903.271 48.704 

10464.617 52.261 
11037.516 61.010 
11623.373 80.955 

DE LR REFRRCCION 
CSEGl • 10. 

YCHl 
3750.000 
4301.207 
4852.414 
5403.621 
5954.794 
6505.905 
?056.661 
?606.220 
8154.522 
8699.432 
923? .2?1 
9?73.301 

10295.4?9 
10810.516 
11304.766 

ALFRCGRADOl 
45. ººº 
45. ººº 
45. o o o 
45. ººº 
45. 003 

45. ººª 
45. 052 
45 .08? 
45. 01? 
44.8?5 
44.64? 
44 .501 
44.44? 
44.4?1 
44.378 

REFRACCION EN AGUAS PROFUNDAS 
DIRECCION 11 SW" / T = 10 SEG. 
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¡ 

.RESULTADO DEL CALCULO DE LA RF:FRHCCION 
· PERIODO .DEL OLEAJE CSEGl . 10 . 

ISTF.P .. TIEHPOCSF.G_L XCH> YCHJ ALFAl,GRADO.> 
·o o. ooo· ···3100. ººº 2450.000 45.000 
1 so:ooo 3651.207 3001.207 .45.o"oo 
2 ''. 100.000 4202.413 3552. 413 45. oo·o 

;3 ·150. ooo- 4753.620 4103.620 45.000 
4 .·.200:00·0· - 5304. 827 4654.827 45.000 
5 _,250: 000 5856. 013 5206. 013 45.003 
6 300.000 6407.067 5757 .128 45.004 
7 350.000 6957.580 6307.727 45. 022 
B 400.000 7504. 436 6855.010 45.008 
9 450.000 8031. 737 7382 .453 43.571 

10 500.000 8495.957 7824. 069 34.525 
11 550.000 8997.461 8169. 061 17.715 

RESU! .. TADO DEL CALCULO DE LA REFRRCCION 
PERIODO DEL OLEAJE CSEG> . 10. 

JSTEP T IEHPO C SEG l X!Hl Yll1l ALFAIGRRDU> 
o 0.000 3750.000 1800.000 45.000 
1 50.000 4301.207 2351.207 45.000 

.2 100.000 4852.414 2902.413 45.000 
3 150.000 5403.621 3453.620 45.000 
4 200.000 5954.828 4004. 826 45.000 
5 250.000 6506.014 4556.012 44,999 
6 300.000 7057 .143 5107.125 45.002 
7 350.000 7606. 255 5656.4H3 <IS. 039 
8 400.000 8148.351 6201.694 45.892 
9 450.000 8628.975 6708. 774 49.601 

RESULTADO DEL CALCULO DE LA REFRACCJON 
PERIODO DEL OLEAJE CSEG> . 10 . 

JSTEP T IEHPO C SEG) XCHl YCHl ALFA<GRADO> 
o 0.000 4400.000 1150. 000. 45.000 
1 50.000 4951. 207 1701.207 45.0IJO 
2 100.000 5502.414 2252. 413 45.000 
3 150.000 6053 .621 2803.620 45.000 
4 200.000 6604.828 3354:826 45.000 
5 250.000 7156. 021 3906.019 45.000 
6 300.000 7707.148 4457 .139 44.999 
7 350.000 8257.096 5006 .982 45.042 
8 400.000 8803.701 5555.280 45 .179 
9 450.000 9337 ,180 6093. 758 47.291 

10 500.000 9779. 025 6601.074 55,965 
11 550.000 10117.262 7101.862 54;445 

REFRACCION EN AGUAS PROFUNDAS 
DIRECCION 11 SW11 , 'l' = 10 SEG. 
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RESULTADO DEL CALCULO. DE LA. RF.FRACC l ON ·. 
PERIODO·DEL.OLEAJE CSEGl.·· 16 ,· 

TIEHPO<SEG) XCHl :YCHl ALFAlGRADOl 

º'ººº 2450.000 3100.000 4S.OOO 
S0.000 3298.904 3948.904· 45.000 

100.000 4147. 808 4797.808 45;000 
150.000 ·4992.569 '5642. 088 45·; 185 
200.000 5808.338 6468.717 4s',a99 
250:000 6598 .976 7284.5S7 46.777 
300,000 7296 .729 8026.977· 45.498 
350,000 7959.015 8700.881 38 :910. 
400.000 8677. 018 9280. 445 31.549 
450.000 9408.377 9729.490 19.869 

RESULTADO DEL CALCULO DE LA Rf:FRf.lCC!ON 
PERIODO DEL OLEAJE CSEG) . 16. 

TTEHPOISEG) XlHl. Y<Hl ALFACGRADO) 
0.000 3100.000 2450.000 45.000 

50,000 3948. 904 3298.904 45.0iJO 
100.000 4797. 808 4147.808 45.000 
150.000 5644.375 4994.374 . 45 .123 
200.000 6467 .725 5824.692 45.633 
250.000 7269 .345 6644.209 46 .285 
·300,000 7951. 203 7357 .362 44.218 
350. 000 8532.020 7922.542 34.519 

RESULTADO DEL CALCULO DE LA RF.FRACCION 
PERIODO DEL OLEAJE CSEGl -16. 

TIEHPO<SEGl XCH) YCHl ALFACGRADOl 

º·ººº 3750. 000 1800,000 45.000 
50.000 4598.904 2648.904 45.000 

100.000 5447.808 3497.808 45.000 
150.000 6296 .712 4346.712 45.000 
200.000 7125.397 5173.707 45. 467 
250.000 7890.333 5963.991 46.966 
300.000 8486. 951 6620. 494' 52. 790 

RESULTADO DEL CALCULO DE LA RF.FRACCION 
PERIODO DEL OLEAJE CSEGl . 16. 

T IEHPO C SEG l XCH) YCH) ALFACGRADOl 
0.000 4400.000 1150.000 4S'. ººº 

50.000 5248.903 1998.904 45.000 
100.000 6097.807 2847.807 45.000 
150.000 6946.710 3696. 711 45,0llO 
200.000 7781. 920 4531.054 46.222 
2so.ooo 9599, 049 5373.365 48. 486 
300.000 9238.941 6119.6S3 55,921 
350.000 9622.9U4 6773.656 73.538 

REFRACCION EN AGUAS PROFUNDAS 
DIRECCION 11 SW11 

1 T = 16 SEG. 
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RESUL'l'ADO DEL ·CALCULO. DE·LA RF.FRACCION 
PERIODO DEL OLEAJE <SEG> -16. 

'l'IEHPO(SEGl. · . X<Hl . Y<H> ALFACGRADOl 
· · o ;·aoo: · ·500.000 5050.000 45.000' 
. 50.000 1348 .163 5890.163 45. 045 
100.000 ... 2186,308 6730.941 45 .879 
150.000 3005 .118 7583.250 47.363 

200 'ººº ' 3761. 077 8404.297 48 '054 
250.000 4447.9S4 9175 .734 48,882 
300.000 S104.231 9927.SSl 49.897 
350. ººº 5710. 835 10647.834 . so' 09S 
400.000 6227.500 11250.992 so. 077 

RESUL'l'ADO DEL CALCULO DE LA R~:FRACCION 
PERIODO DEL OLEAJE <SEG> . 16 . 

'l'IEHPOCSEGl X<H> Y<H> ALFA<GRADOl 
o.ooo 11SO. 000 4400.000 45.000 

50.000 1990. 904 5240.903 45. ººº 
100.000 2043.647 6093.646 45.200' 
150.000 3665 .822 6927.223 46.617 
200.000 44S7.766 7765.190 40.867 
250.000 5148.491 0S65.770 so .ses 
300,000 5767 '886 9353.430 53 .783. 
3SO.OOO 6344.630 10140.961 57.222 
400.000 6771.109 10860. 428 61.S21 

RESUL'l'ADO DEL CALCULO DE LA REFRACClON 
PERIODO DEL OLEAJE CSEG> -16. 

'l'IEHPO(SEGl X<H> YCHl ALFACGR>IDOl 
0.000 1000.000 3750,000 45,000 

50.000 2640.904 4590.904 45. 000 
100.000 349.6.174 5446.174 45 .184 
150. 000 4329.607 6"'9~.3~0 45,920 
200.000 5148.278 7135.900 46 ,900 
250,000 5897.774 7939,003 47,406 
-300. ººº 6613.869 0720.108 46,690 
350.000 7303.660 9442.332 46 .353 
400.000 7967.601 10130.963 46.506 
450.000 0612 ,.,.42 10018.859 46 '738 
soo.ooo 9080 '266 11300.539 50 .. 694 

REFRACCXON EN AGUAS PROFIJNDAB 
DIRECCION 11SW" 1 T = 16 SEG. 
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Resultados 

Los coeficientes y ángulos de refracción obtenidos en el 
diagrama mostrado en la figura .4.34 se graficaron para cada canal 
de energla, con respecto a la distancia (desde el limite de aguas 
profundas) hacia la costa, resultando las distribuciones de 
coeficientes de refracción indicados en las figuras 4.35, 4.36, 
4.37, 4.38 y los ángulos refractados indicados en las figuras 4.39, 
4.40, 4.41 y 4.42. 
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CAPITULO V 



CAPITULO V 

S. DISCUSION DE RESOLTJ\DOS 

Con la finalidad de definir el mejor de-·los tres métodos en el 
cálculo de la refracción del oleaje aplicados·en la Costa aledaña 
a Melaque Jalisco; en este capitulo se realiza ·1a discusión de 
resultados obtenidos. 

5.1 COBPICIJ!N'rES DE RBPRACCION 

De conformidad con las figuras 4.5, 4.14 y 4.35, en la figura 
5.1, se muestra la relación de las distribuciones de coeficientes 
de refracción en el canal 1, de acuerdo con los resultados 
obtenidos con los tres métodos aplicadas·en el capitulo anterior. 
De la misma forma, en las figuras 5.2 a la 5.4 se indican las 
distribuciones de coeficientes de refracción para los canales de 
energia 2,_3 y 4 respectivamente. 
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Con. la finalidad de establecer .Un ·crit8rio adecuado ·para 
definir 01 _mejor , de·. los .tres .. métodos._. aplicados en .. · e1·: capitulo 
anterior,- .en-~ este. tra_bajo ··.-se·. utilizó"· ,u? -·.·métod~..'., estadístico 
consistente· ~n- l~ aplicacióri de-,los ~o~cePtos ~de desv:iació'n· tip1ca 
y coeficiente '.de ·_variación---c:Omo'. .sigue":.-- · · · · 

·<!·'--·' 

En el :c·álc~lo _de /i'~ ~~d~·~~~~~.iÓ~~-·'. ~i~:i1~~;:·a~'· cón~~d~ró ·ei p~-omédio 
de la ·población. corres¡íondienté-[al'" conjunto ;'de datos obtenidos .. 
~~~!~i~~ ~os tres.~ métodos~·:'.(aplié:ando::·p_ara:·:- tal é .. fin la:_- sigui~nte 

Donde: 

S: 

X: 

s ~ V(X-: ~>' (5.l) 

·::i:.>:--· '. :'"· d :,· 

DesViaciÓn 't'1Pica'. · .. de :los _d:atOs ·del _ca:n~l 
0

de· energía 
ana~iza~o._·:- -

va1or 1~c1ivid~~~·(J~~:ci~fr:¡:J.:~· (J;,;.,;~fr~cci.6~ -.del._ 
método" considerado-' pa:ra ·:el ... cálculo·· dé >la .'des'viación 
. tipi.ca·~ ,':-,:~-·!_-:,:-_:.'~~;·),\.'.i:._.~/:; ·í-;;'.·~·~;-~\ ~ ~"'-~): :':-·' ;._·,:-;:~~·~·;·:_ >\.:··,~: '. ::~~·~::,'. ·.;:.: '. ·..-:, '.• ·.: ·· · -

.\-'(·;· ;::-;·~.:-.:~~-- ·.·._,_·._··_'._·_·. :;~ .-.:«>.':_;(•:(;'.,\· ':;'i ;:_. .:)~'.. . . 

. ·":.~/-·.t-. ~ 1 -~.'/-~-,:_.··_::~;-.;:'~.'.:;~-r:_. .. _-; .. _¡ ~··· -. , .' 1:.r.-~1~:~--~ -.- .}!.~ .'~--~~.~ ~-::·~ ··__ . , 
J( :: valor.~· proniedio ~de_ .:10s :; coef ic;:ieO ~~-~;· .. :'d1i~:·r~~.rac~i.6n,. 

': ~~~~·~~~~~~-~·i·¿;~~t(~~~~;~J,:-~}~·~~f;\.~~~\J\~;~.~:<~0{~.;.~?.~.::, ~~,f ~~~~ 

Los. resultado~ ~~i~~:~i;:~~ ;;:~~;ii~:~2~~:~1~@~J~lf :·~~;~·~ada 
uno de. los·· métodos. aplicados; y· para· los 1: ~a·nales,' de ''9rie·r.9ia'. c.-',l,: 
c-2, c-3 :·y c-4; ,se,-indica_-en<las:':f.igu':as·;':;_s.s:· a_: la.'. -5'.B 
respectivamente. · 
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En las : f Í.quras antes citadas se puede oh.servar qué -en 9enera'1 
el método qi.te ,pre~enta ··1a: menor desviación tipica 'corresponde -al 
método matemático,·.teniéndose valores menores para: los canales 1,3 
y .4 ·a. excepción .·'aeL:.canal. _2 el cual se desvía de los.:..otros cios 
métodos. en_1a· distancia· de 800 m a partir. del ·limite' de aquas 
profundas· como se ·indica eh. ·1a figura 5.6 . · 

. . . 

La tendéncia·· de'·~ ·{·6-~··: resultados -de la des.viaC.iÓn t.Í.~.i~a 
obtenidos mediante ·e1 ~método matemático, hace pensar: que dicho 
método al presentar en. general menores v.alores de·· la d'esviación 
tipica, es .el que se agrupa más· a la tendencia.promedio· de los 
tres métodos··aplicados. 

En· el, cálculo del ·coeficiente de variaC:ión se consideró un 
promedio de lá población correspondiente al- conjunto de datos 
obtenidos mediante los tres métodos, aplicando para tal fin la 
siguiente e~uación: 

c.v = ~ (S, 2) 

Donde: . . . . . . . . 

c.v:· Coeficiente ·de ya:ri~~ión,.(desviación relativa) 

S: oeSvi~Ció~ _.t·¡~·i~a---.'·: 
' . ·.·· .· ·, 

x~·- ·va10·~; promeai'a de los.· tI:es métodos 

Los. resuiÍ:.8.dos obtenidos al aplicar.la ecuación·S.2 para cada· 
uno de los- métodos· aplicados y para-.cada uno- de los. canales de 
energía analizados anteriormente se~ndican 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 variación 
cor~esponden .al método matemático en los canales 1, 3 y 4, a 
excepción del canal 2 el cual se desvia ·en la distancia de 800 m de 

. los otros dos métodos. 

Asi mismo, se observa que en los canales 2, 3 y 4 los métodos 
de frentes de ola y el matemático presentan resultados semejantes 
con pequeñas variaciones 

La tendencia de los resultados del coeficiente de variación 
obtenidos mediante los 3 métodos aplicados, es en general menor el 
método matemático corroborándose con esto la tendencia obtenida con 
la desviación típica anteriormente analizad~. 

5.2 ANGULO DE REFRACCION 

De conformidad con las figuras 4.9, 4.18 y 4.38, en.la figura 
5.13 se muestra la distribución de los ángulos de refracción en el 
canal 1, de acuerdo con· los resultados obtenidOs con . los tres 
métodos aplica?os en el capitulo 4. 

En las fiquras s .14 a s .16 se indic.án" i'as·.:Ús:~~ibuclones de 
coeficientes de refracción para _los,. canales de"_,' energia 2; 3 · y -_4 
respectivamente. 
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Para definir el mejor de los tres métodos aplicados en el 
cálculo del ángulo del oleaje, se aplicó el mismo método 
estadístico utilizando el inciso anterior._oe esta manera, en el 
cálculo de la desviación típica· y el coeficiente- de· variación 
usamos las ecuaciones 5.1 y 5.2 del inciso anterior 

El resultado de utilizar la ecuación 5.1 para cada uno de los 
métodos aplicados y para los canales C-1, C-2, C-3 y C-4, se 
indican en las fiquras 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· los canales 2.y 3, el método de frentes y el método 
matemático ~ presentan resultados semejantes con pequeñas 
variaciones, mientras que"para el canal 4 en ninglln método se 
pres en ta valor de . la desviación · tipica. Los resultados de la 
desviación tipica para los'ánqulos de refracción hacen·pensar que 
los métodos de frentes y el método matemático se agrupan a la 
tendencia promedio de los tres métodos aplicados. 

·En el cálculo del coeficiente de variación, los resultados 
obtenidos al aplicar la ecuación 5.2 para cada uno de los métodos 
aplicados y para cada uno de los canales de energía 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 matemáticos y de ortogonales presentan 
resultados semejantes con pequeñas variaciones, de igual forma para 
los canales 2 y 3 los resultados son muy semejantes también con 
pequeñas variaciones al utilizar los métodos matemático y el de 
frentes de ola. Finalmente, 'para el canal 4 tampoco existen valores 
de los coeficientes de varlación en ningún método. 

Por lo anterior la tendencia de los resultados indica que el 
coeficiente de variación obtenido mediante los tres métodos 
aplicados, en general es igual en el método matemático y en el 
método de frentes de ola, corroborándose lo anteriormente analizado 
en la desviación tipica. 
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CAPITULO V:t 



CAPITULO VI 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De conformidad con lo desarrollado en el presente trabajo, a 
continuación se establecen las conclusiones y recomendaciones 
obtenidas: 

1.- La aplicación de los métodos de frentes de ola y de las 
ortogonales en .el cálculo de la refracción del oleaje, al 
ser fundamentalrñente métodos gráficos, los resultados 
obtenidos dependen en mucho ~e la persona que realice la 
aplicación de dichos métodos. 

2. · El criterio estadístico para definir el mejor de los tres 
métodos utilizados para el cálculo de la refracción en 
este trabajo, indicó que el método matemático fue el que 
menor desviación presentó respecto al promedio general de 
los datos obtenidos con los tres métodos utilizados. 

3.- De conformidad con la conclusión anterior, se recomienda 
la utilización del método matemático para el cálculo de 
la refracción del oleaje. 

4.- En la medida de lo posible, se recomienda la utilización 
de datos de oleaje medidos en el campo o en un modelo 
hidráulico, a fin de corroborar lo establecido en el 
punto anterior. 

S.- ·Es importante señalar que la utilización en forma 
preferente del método matemático depende de la 
formulación matemática de este, debiéndose poner atención 
a las zonas cáusticas (zona de cruce de ortogonales) en 
las cuales no es fácil obtener el valor de los 
coeficientes de refracción. 

6.- En los casos en los que aparezcan zonas cáusticas cuando 
se aplique el método' matemático, se recomienda revisar la 
abertura de la malla, y rea~izar el cálculo con 
diferentes aberturas de esta; si las zonas cáusticas 
persisten, se recomienda realizar el cálculo de la 
refracción del oleaje con alguno de los otros métodos 
discutidos en este trabajo. 
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7.· Con el método má:t~áti.~o.d.escrito, es posible obtener en 
un tiempo más .. razonable· que con los otros dos métodos, 
resultadas· de· coeficientes de refracción y direcciones 
del oleaje.> Dada"· su ··sencillez de aplicación es posible 
analizar ,varlas ··condicione_s de. oleaje requiriendo un 
tiempo, p_equeño. ,de_ c~l_culo . en la computadora. 
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d/L0 d/L 2rd/L 
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.lllO . ~n ..... .9111 . ... .... , ,,,,, 11.44 . .IJU ·'"' ..,,. .2~91 ..... .9110 ..,,, ...... 11.JI • 11.U ,,,.., .tm 
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·"" ""' ""' ·- ..... . .., 'JJ.44 .... ""' ·'"' JJJO "'" LOU .... .... 4.114 )2,IJ "" ""' ·'"' ·"" .JJJt ""' ·"'' UM """ '"" "'" ""' .JUO ""' "'" 
,.,,., .:uo JUll JJ.61 ...,, ..... 

""' .• un 1.110 .n10 .... , uu lU'J JJ.t9 ...,, .UTI 

""° JM1 1.IU .nu .... .... >4.n "·" "'" .tfl'4 .- ""' 1.IU • '111 4,1111 '·"' ""' ""' ..... ·"" ""' ,,., 
""' .n:i:o 4.UJ ..... JS.U JUt ..... ..... 

JJOO ...... 1.UJ ·"" .... ,, •.m ,, ... ,,_,, ,,,, 
"'" 1 ·.iuo ..... "'" ·"" 4.IU 4.llll "·"' ..... ""' ·-JJ.JO "'" .... ""' .... 4,U, ... .. ..... ..... ..... 

JJIO ""' "'" . t7Jl '"" ·'·,,º , .... JUI .... ·'"' ..... ""' "'" .nH 4.11' '"" n.u '"' ·"'' 
""" ..... 1.111 ·"" . .... "'" J'J.'ft) JUJ ""' ·'"' '"" ..... l.161 • '741 4.JIO 4.414 U.14 Ja.IS ..... ..... 
""" "'" 1.ITJ. ..... •.JJ6 4.00 ""' ""' .sJ4J ·-..... ..... "'" .'141 4.J61 ..414 '"" "·" .su• ..... 
.J- ""' l.IU "'" ..... ...... , .... ,. .... , .jSJ) ,MIO .... ..... "'" . fm 4.41l UJJ .. ... ..... ·"º ·"'º "'" J.IK ""' UJt ••JO ..... .... ..... .MU 

"'" ..... 2.JOJ ..... U66' 4.S16 .a.n "·" "'" ,Mii 

·"" .1!14 .... ,tJ61 4 ... J 4.6111 41.J6 41.ll ,,,. ,'621 ..... .un ..... 4.JJI 4.UO 41.U 41.M .SS~ .MU 

"'" .m2 """ .'16' •.$41 U54 o.u .... -''14 .'626 ..... .no ""' ·'"' 4.SU .... o.u .... ·"" ..... ..... .u11 2.UI ..... ..... 4J.J.4 4J.U .SJIS .MU 
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~~Lo d/L. ~"d/L 
IGllh ·, •.enh COlh 

... h 2-rd/L .2wd/L 2wd/L coth .. K, 

..... ..... :un .·_,911J ··U:W '"'" ,.O.IS 4J,U ,,, ... ,. ..... ·"'!O "" ·"" un •.w· -~·" ."1.40: .,., 
·"'' , .. .un Z..249. ·"'° uu .4.1'1' .... ..... "" .JJIO ·'"' ..,,, .9712, 4.TU 4.111 ..... .. ,,., . ..... . ·"º ;mo ,," .., .. •• 9111 4.741 C,MJ. .S.tJ º·" "491°. ..... 

,JUO _,.,,. ,.,.. :.nn '·"' 4.nJ ...... .4'JI . ..... ..... 
• U40 · .MI' .•m ·.- .C.'JID~ 47.llJ .47'°4 ~J. ·"'' .l;,,; :Úll = ;9191 '4.ll'J '·"' 41.lt 0.60 ·"" ..... ,, .. ·"'' , .... .'17n 4.IS6 4.HT 41.U ..... , ... ,. ·''" ,U10 ·"" .... .nn 4.JIJ ...,.,. 0,11 U.7J "''° '.909 
~ ... ·"'' .,.. ·"" 4.914 MIS 4U9 49,JO ..... ·"" .U90 ·"" UOJ .flOI ..... ..... •9.U •t.n .... ..... _,.., • :Ún .... ..... 4,97C ..,,, :):).O '°·º' ... ,, ·"'' .MIO' ..... 2.JIJ, .... ·s.ocw ,UDJ "·°' RO'J ... ,, ·"" -""' 

.,,.., 
2.Jlt ·'"' ,.,. un. 51.67 JUt . .... • 'N1J 

·"" ..... .... • 9111 S.06J S.161 U.2' ,, ... 
""' ·"" ..... ..... 2.1JI .911) ..... Utl "" n.90 ..... ·"" : .... . mt l.H1 ,ti U J.124 ..... .... , Sl.U .:MJ1 ..... 

·"'° ·"" J:.J.12 .Hl'f USJ'. J.2.H ·S4.13 S4.16 .S4JI ..... 
·.)610 .nn :.Jo ,,.., s.116 'USI· "·" "·" ·"" ..... 
,)610 .l14J l.JS4 .HU Ul1 J.JU :u.o n.o ·'º' ..... 
·"" ,.nu ,,.. .HU S.20 uo "·" 'u.10 ... ,, ..... ,,., .• 376' .... ·"" !.210 !.n• $6,.;,· .,..,; ..... 
.3110 JT1S 1.lll .9121 !.]IJ ·'·"°' .n.o· "·" ... ,, . : .h96 
.mo .nu ..,,. ·"" U4J ,,..,. SI.U St.14 ..... ..... 
·"" .Jm .... ·.9UJ 5.lll ..... "~º St:IJ ,..., 

·'"" .J~40 .J_IG4· '·"' ..... .... ºSfJl St.Sl . .... ..... 
. mo .JIU ..... ·,91JS S.44J Ull .:O,;,, ..... .,,. ·"°' .n60 ',Jlll ... , ,,.,, '·º' ..... "°·" 60:9' .Jl'4 ·"°' ·'"' ,JIJ1 .... • •ll9 .... ..... 1u1·. 61.61 .JliO" ·"" ·"'º ,JIMI· J.41J ..... ..... UJI 6::.41 6UJ .5)17 .9'112 

·'"" .JISO 1.419 .no 5.S::J .... ,u.u· 6i.14 .HU .9114 

,)160 l.4lJ ·'"" '·"" U'l1 6l.91 3117 
.)110 ,)1'9 J.411 .9U7 u.o s.m ..... 64.6l' .5176 .9119 ..... ,)179 2.417 ..... ,,..,, .s:m "·º 6'.46 .un ,,m 
,JIXI ,,. .. 2.40 .9UO J.11J '·"' ..... ... ,, .... .9114 ..... ·~"· J.449 .91J1 !.746 UJJ 61.DO 67.01 JllS .91l6 

·"" .)901.· 1.4SS .... "7111 ..... 6-i.IO .... .9JU - ·:nn· .... • 91SS ,,.,, uoo· "·" ..... . su• ,97)0 
.mo. ..... .. ., .HS1 J.1)0 UJS "·"· ..... .JJSS, .nn ..... ·"" '1.41J .9U9 Ul6 s.no. ,. ... . '70.lt .... .fllS 

·"" ·"'' l.479 ·"'° S.9JI· 6.00S. .. 1.11. 11.U .J).49. .tm 

·""' ,,,,, .... S.9'7 ..... 71.97 71.91 JllS 
.n10 -"" 1.491 ·"" .J,99) ·"°" ..... 7U6 ..... .tm , ... . m• '·"' ,fl6J ..... 6.llJ' ll.TJ n.n ,Sll9 ·"'' ·"" ·"" .... ,9167 ..... 6.IU ..... ,,,,, ,,,. .910 ..... ·"'' . ..... .9169 6.10) 6.IU lJ.41 7'.41 .SJn 
º.JtJO .... 1.JI! • 9110 6.140 Ull . 76,40 "·" ,,,, ·"'° ..... ,4011 .J.m • 9172 .,,, ..... T.1'.Jl ,,,, 

'"' .91S1 

.mo ·""' ·= ·"'' 6.21S ..,., "·" ,.,. ,,., ·"" ..... ,<IOJI l.SJZ ·"'' ..... 6.Jn ?t.19 '77.19 J)JO ·"" ..... ..... • 9116, ..... .... IO.U IO.IJ . .Jlll ·"" .... ...... .... ·"" ... . 11.12 ~::.!· . .JJ14 .9111 ..... ·"°" .... . •m 6.)67 6.44J .... .JJll, ..,., ..... ..... .... . .... ..... 6.4lJ U.oto IJ.06 .... ·"'' ·"'" ·""' .... .nn ..... .U:Jf "·" "·" .,., ·'"' ..... .... ..... ,9111 6.4&4 . ... , U.11 u.11 . ... .t1M ..... ..... 2.JlJ .tllS 6.'2J UOI 16.14 16:14 ·'"' ·"" ..... ,4107 ::..Jll ,9116 '·"' '"' tl.17 17.17 ..... ·"" ·""° ·"" l.Sl6 ,9111 6.661 6.679 .... U.20 .... . m• ..... ,4126 2.SU .9119 ..... 6.7U "" 19.H ,J:tl) ,'716 ..... .406 l.SU .91.90. ..... '·"ª .. ... "·" JIU ·"" 
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d/L0 d/L 2•d/L 
tooh .... .... 

cosh 2•d/.L 2•d/L 2Td/L .... •• ,, .. .410 , .... ..... 6.7JS '·"' tl.+4 tl,'4 ..... ·"" ,4110 ·º" UIO ·'"' .., .. '·º' tl.SS tUS .... , .mz 
.•IJO ,41M l.&!! ·- ..... '"' tUl tHf .. ,,, ·"" .'IJO .•lf4 J.61J ·'"' ..... &.tll N.U .... _,,,, ·"" ,41.0 .ou ,..,, ·- ..... '·'º tJ.M ,:1,9' .. ,,. .r.-.. 
.41'° ,41tJ 1.US ..... 6.m '·"" n.u t1,U .sn1 .mo 
;41.0 ..... 2.MI ·- U14 ..... H.JO "·" ..... ·"" .41711 .4112 2.641 .... 1.011 ..... ,.., t9.Sl .. ,.. ·"" 

' 
,, .. ·'"' 2.HJ ·"'' .... 1.1>o ICI0.7 100.1 ..,., ·"'' •• 41t0 ,4nl U'9 ..... 1.IOJ 7.UJ 101.f IOl.t .tm .... • 4141 U6J ..... 7.1~ 1.11S IOJ.I .. ,,. ·"" • "110 "'"' 2.611 ..... 7.190 ,,,,, 104.4 10..• .1114 ·""' ,.,, ·'"" ,.,, ·- 7.lU 7.>oJ ..... IOU .. ,,, ·'"'' ·'"' .. ,,. uu ..... '·"' 1.Ut 101.0 ICJ'l.0 '"' ·-..... ·'"' ..... ·- l.Jll Utl IOU IOl.J ""' ·-·"" ·"" l.69J 1.m 1.01 101.1 IOU ,,., .... .... ·'"' l.701 ·"10 7.4U 1.41' 110.t 110.t ·'"' .MIO 
•,4170 ·'"" ""' ,,,11 l.Ol l.Jl4 llU llU ·"'' .Mii ..... ·º" 1.llJ ,,,IJ MOJ '·''° llU llJA ""' 

.... , ,,,, 1.119 ,,,IJ 1.uo "''' llS.0 llU ,,,, ,Ml4 ..... ,4JJJ J.115 ·"'4 
,.,,, U61 116.4 116.• .. ,,. .Ml6 

.010 ,4J.11 2.lJI ,,,IJ l.Ml T,101 llU llU ..,,, ,Mii ,,,, ·º" un ,,,16 UH UJJ llU 119.l .., .. .Mlt 
• 4J)O ..... J.10 ·"" 1.TlJ. ..... . 110.1 uu ,,,, ·"" .... .. Jf, U49 ·"" UIJ T.MT IZU ,,,_, ..,,, ·"" 
,OjQ .ou 2.lU .'919 1.1>1 1.ns ID.l IU.T ..,,, .Ml4 ..... ·º" 1.761 ..... UIO 1.td· IU.l "'' "'" "'" .070 ..... 1.761 .t9JI Ull Utl .,.., llU .SJll ·"" ·"" ,4414 1.714 .ttu·. 7.tlS 1.0JS 12U 121.J .Sll6 ··"" ·'"' .4414 l.110 ."91J l.OU l.Od llU uu .9Zl4 ·"" .~ .. 1.716 .991~ l.01S l.IJ6 IJl.4 IJl,4 .Jlll .tUl 
,4410 ..... l.791 .99lJ 1.11• t.IU IJ).0 UJ.O .JJIO .tlJJ 
.~ .. .443) l.'19t .~16 l.llS l.lM ll4.7 IU.l .... .nu 
.~ .. ..... ..... UJI 1.1u 1)6.J JJ6,J . .... .HJ6 ..... l.110 1"11 1.274 l.Jl4 IJU IJU ..... .HJI ..... .4411 1.116 ..... l.JM l.Jll . ... "" "''" ..... ..... .... , l.Ul ..... 1.1n l.4JI 141.4 141.4 .. .. ..... 
.~ .. • 4)01 Ull ..... l.4J1 1.416 10.I 10.I ..... ·"" ..... .4Jll !.ll4 .99ll 1.411 . .... 1'4.1 144.I ..... ..... ..... • 4Sll ..... .ttll •. ,.J l.J90 .... .... ..... ..... ..... ,4JJI l.14'1 .99U ISU t.Ml l4H 141.4 .Slll ,.,.., 
.OJO ..... UH ..... Ull l.69S ljQ,l "'" ... .. ..... 
,O);t .4J)O "" .nu l.'9J ..,~ ISU uu ..... ..... 
• OJO ..... 1.UJ .nn 1.741 '·"' U4.0 154.0 . ... ..... .... ..... 2.111 ..... 1.797 US4 UU ISU :!'" .MU 

.4J)O .411' >.m .nn 1.15) '·"º U7,7 Ul.7 .Jlll .tlJl ..... ·'"' .... .tm UIO ..... Ut,7 IJ9.7 .Slll ·"" • Ol'O ·º" .... • 9911 ..... t.Oll 161.1 161.1 ,,,, ·"" ..... .... .... ..... 9.011 •.on UJI u.J.• ,.,, .9UI 
• 4)'1Q .,,,, ..... 9.074 9.119 '"·' 16U .sm . .... ..... ... ..... t.lll t.1u 167,l 167.7 .Sl'JJ ..... 
.~JO ·"l7 Ul4 ..... t.IU UJI l6'J.1 lff.7 ... ,, ..... 
·""' ..... .,,. ·"'' 9.2'1 ..... 171.1 111.1 ,,,. 

""' ..... ·"'' :Ull ..... t.lOI t.JS4 nu nu _,, .. -·- '"' 
,,,,, ··- 171.0 116.0 .Sl'7 ·-..... ..... .... ·- MU ..... 111.2 llU .... ..... ·- ..... .... ..... 9.•n 9.SlS ..... ..... ... .. -..... ..... UJI ..... 9.~Jl ..... ..... llU ...., ..... ·- ·ºº' 1.9'7 ..... 9.SU 9,UI 114.I 114.1 ..... ""' ·- .471S uu ..... 9,M7 ..... llU .... ...,, 

·'"' ,025 , ... ·"'' ..... .... , '"' .SIS71 .... , 
.4710 .4131 un . .., .. '"' 91!1 n1.1 191.I .Jl5' ,9114 
,4JJI) ·º"' l.911 ·"'' '"' l,...l l"'.l ..... ·"'' 
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di; Lo •IL 2•d/L '""" .... .... .... 2•d/L 2Td/L 2Td/L .... K, 
,4JJO .os.. ""' ..... •. 111• '·'" .... s .Jln ·'"' ·"7'° ·"'"' ""' ·""' ... ,.. ID.Da '"·º .mo ·'"' .4f)Q .•11• ..... ·"" 10.01 10.0f =o1.• :01.• '"' ·"" .•160 .4TS) ..... ·"" ID,Of 111.1: :o,,, 

~-'·' .• HU ·"" ·"'' ·'7'J J.012 .99J: 10,1) 10.U ,.., ""·' ·""' ·"'' Am .... , ").Olt ... ,: 10.::a 10.:, ""' ··:mo .'14·4 ·"'' ·'"' .411J , .. ,. ·"'U 10.:11 10.ll :11.l .:11.T ·"º .... , 
;4100 .41Jl ,..,. .MU 10.1: 10.JJ :14,: :I'.: .U4l ·"" ,4110 .•Ul J.o~ ..... ,.,, .10.0 :1 .... !l•.I ,, .. ·"" ..... ..... J.0.J ·"'" in.o lll~'IO :10 . .:10 ,,,, ·.-... ,, ·"'l ..... ... ,, ID.$! In_,, :::.:· ·:::.: .JU1 ·"" ..... ..... J.ou ""' 10.)9 la.o .:...,_JI ::.'.0 .JU~ ·"" ·"" ·"'' J.cw.1 ..... 10 ... , .... :.,'11.J :,:.~ .U.1-4 ..... ..... ..... J.06l ·"" 10.fJ .... !Jll.lo :.io.• . .sm ·"" ..... ·'"' , .. ,, ·"" 10.TI , .. , .!.IJ.J :O.J .jlJ! ..... l ..... ...,, 

""' ·"" IU' ·IUO l\f.~ 'l""-4 .ma ..... ..... • 4'11 ""' ·"" ta.t: 111. ..... !-""" : ...... .JI~ ..... .... ..... J.11'1 """ 10," 11,0J :•:.J u:.> .U!I ·-.4'10 ..... J.Otl ·"'' .... ..... :m.: m.: ·"'" ·"" ..... ..... J.ICM" ..... 11.1: 11.1• :.iu :u.J ·"~ ...... 
,'9XI ·'"' UIO ..... "·" 11.:• :'"' !Jl.J .'!:• ..... ..... . ... J,111 ..... "-" 11.H . :,.u :s...s .Jl!l ·-.4f)O ..... J.1!1 ·"'' 11.J! 11.Jl :,,_,, :JU .jl!I ..... ..... ·''"· un ..... 11,C 11.44 ""·' :f,0,1'- .mio ··"°' ..... ..... J.IJS .996: 11,41 11.JI ,... .. ""·' ,,.., ·"" .4910 ..... J.141 ·""'·' .. ... ""' ;.u .!f,1,J ·"!' ·"'' ..... .... l.10 .... , 'IUl .-·IU! ~'°"' :10.• ,jll• .... ..... J.IS) ·-· 11 ... •· 11.l! !1',o :u.o ·"'' ..... 
"'" .sou '·"' ·- ·0.1S ,, ... :ru !11.J "'" ·-..... .:!011 J.1'6 ·- 11,., 11:17 ,,., :1111.1 JllU ·"" -"» ..... l.lll ..... 11.91 IUJ ,,.., :"u ..m: ·-..... ·'°" J.111 ..... 11.H 1:.0: :11.• ·:au .JllO ... ,. ·"'' J.IU ·- 1:.0, ll.OI !91.• ="'·' ,j!M .... ..... ·'°11 J.190 ·- 1:.1: 1:.1• :•o.o =""° ,jll)I .'1'110 ..... ·""' J.196 .... , ll.~ 1:.:4 :tf;.1 . !'J;,1 .SIOl ·"" ..... .... , J.:ZOJ .... , 1:.:1 l:J: "" "'-• ,,1111> .ffll ..... ·"º' '·"' 1:.n 1:..w ..., ...., ·"º' ,fflJ 
,5100 "'" J.11) ..... 1:.0 1:.0 JlllO ,, ... ,, .. ,ffl4 

·'"º .SU6 J.lll ..... l!.:ICI ,,_,. JIU JIJ.I .JIDJ .MIS ,,,. .SIJ6 J.lll ·- U.JI 1:.c JIU )11,1· .s10: ·"u ,Sl)O ·"" J.UJ ...... 1:.w. l!.70 J.:1.7 J!l.1 ·"ºI ·"" .Sl40 .SIS. .J.!IO ·""' l!.1• 1:.11 J:l-.1 1:'-1 ·.mm '"" ,,,. :Sl'6 J.246 ·""' 1:.1: -.ll .. 14 ,~.1 J:u ·- ...... ,, .. .Jl16 ..,,, 
·""' l:?.90 '"" )JJ.I JH.I .... , , ,Mlt 

"" .sus J.lll .9'll '"" ,,.., Jn.• nu -- ·'"' '"' ·"" J.1 .. ·"" IJ,06 U.10 ,.,_, J4!.J ..... ·""' ,,., -'tc>S '·"' ,,.,, 1),14 IJ.U ..... ...... . ...... .M!I ,,., .SlU >.m ""' u.u IJJ' J~.1 "º·' ·"" .t'IU . mo JW J.11J ,,.,, U.JI u.u "'·' m.1 _,,,, .MlJ . 

""' .ms ,_,., .ttu IJ.J'J u.o uu nu ·"" .'924 

"" ,, .. Uts _,.,, IJ.47 IUI ...... ..... .... , .9'!4 ·.sm ,,,. UOI • 9'1J IUS ,, ... ..... "'·' -- ·"u ,,,. .SlM l.>OI ·"'' IJ.64 1u4· 'JlJ.I J1J,I ,, .. • S?1' J,)14 ·"'" U.1J 1.J.n· m.1 Jtf.t ..... ·"" ""' ·.s1u J.JJO ·"'' U.11 u.u JIU Jl!.J _,,., .Mll ,, .. ·"" ºJ.U6 ·"'"· IJ.90 '"" )11.J ·:sru ..... ·":• 
·'"' ..... J,JJJ ·"'' IJ,99 14.01 "'-' .... , ..... .... . m, J,J)9 ,99U 14,01 le.ID )91.0 )9l.O ,,,.. ..... 
.mo .JJU , ... , ,M1J 14.1' IU9 .... .01.0 ·""' .9tJI 

""' .1J)l >.m ·"" ,..,, IUt .,., ..... ..... ,MJI ,,,. .SJ.4J UJ1 ·"" i•.s.. 14.JJ •U.O .,,.. ..... .MU ,, .. • JJU J.J6J ·"" 14,0 IU6 411.1 417.2 .... , ,'9)) ,,,. .uu J.UO ·"" 14,SJ J4,SS ""' - ·")} 
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d/Lo d/L 2•d/L 
tonh •enh COth ..... 2•d/L 2 ... d/L 2..,d/L cosh Ko 

""' .SJU J,Jl6 ·"" IUI ..... .m.1 421,7 .... ; .tU4· 
JJIO .uu l.llJ ·"" 14.10 u.n 4JJ.I 4J11 ""'· .'9JS - """ ~)tl J.Jll ·"" IUt ""' ·,4Jl.S .... ..... • '9JS: 

""" ..... J.JM .... , .... IUI .... ... .. ,..., ·"*' ..... ..... J.401 • '971 , ..... , IS.DI ..... ... .. ...,,, ::r:,. ·"''º ""' UOJ ·"11 ,,.., u.10 4JJ.I 4SS.I ''.»fS' ... ,. .SOl HU .9911 U.16 IS.lt ... , ..... ...,,1 
; l'· ,,.,. .... , J.41t ·"" '"" ""' ..... ..... ::n .'9Jl1 ..... "'" "" ·"" U.JS IUI "'" 47,U ·""·!. ...... .... , uu ""' IS.O U.41 01.1 ""·' 

....,,, 
:=! ..... ..... J.4)1 "'" U.S4 ..... "'" ..... 

::;! i ..... ..... ..... . .... 1J.6' ·.U.41 . ....... . .. , ....,, ..... ..... l.00 ·"'º U.14 u.n ..... ..... 
=1 ·""I ·- ..... '·"' ..... U.IM u.11 .,.,.. ..... ·"'' .... -'Jll J.46) 1S.9' 1in .... .'°9,7 ...... . ::~, .mo .sm ..... .'911 16.04 ll.D7 su.o SIS.O • ... , . 

.sno .SSJI ),41) .9911 16.14 16.17 '11.1 nu ..... , ·""! JSJO .n-11 J.411 ..... 16.H ,..,, "'·' sn.1 .-, ..... 
.SSflJ .SJSI l.UI .9911 J6,)4 IUJ SJU SlU ,606S¡ ..... 
.SUll ""' J.4U .991? 16.44 16.47 S4U '41.4 :::¡ . tttsl· ..... "''° """ .99U 16.S-I 16.ST ..... ... .. ·.ttts! 

"''° ..... '·"' .tHl 166S ,.,, ssu SS-1.t ... , -..... ..... l.SI% ..... 16.1S ·IUI ..... ""' ·""'' "'" ,, .. ...., l-'lt , ... , 'H.111 .... , ... , 
=¡ :::i .... .S610 l.Sll .9911 16.t6 16.99 nu nu ..... ·""' l.SJI "'" 17.06 •n.09 SIJ,J SU.J . .... :::¡ ·"" ... ,. 1.sn ,991) 11.11 11.lO' .... , .J91CU E ... ,. ..... J.S-IJ .991) 11.21 U.JI ·'91.0 '"'·º ..... ..... ..... l.S'° ..... 11.JI ·.11.-11 .60l.D '°'·º· .... ,. 

..... ... ,. '"" ..... 11.49 11.J! 61U 61J.2 ,50,. ,9'50J ..... ..... J,S6Z ..... 17.60 11.61 ""·' ..... ~,,, .99'11 
• $610 ·"" IJ.'611 ..... 11.11 11.1-1 •n.s '"" ·'°'' ..... 1 ..... ,J&.19 l.JlJ ,MU 11.u n.u 6J.6.ol 6l6.-I ,50'6 .9''1 ..... ·- J.Sll ..... 11.9' 11.n .. ., ..... .50'6 ,'19'1 

·'"" "'°' un .990 11.os .... 6U.4 6SU ·'°" ·"" .s110 .m• l.J9J .MIS 11.16 11.19 ... , ..... ~" . .. ,,1 ""º .n19 "'" """ 11.ll 11.ll ..... ..... ..... ·"" ..,,, .JJJI """ ..... 11.}9 u.o .,,. 6n,z ,50Jl ..... 
"''° .Sld u.u .t9U 11.50 IJ.SJ· ""' "'·' """ .99.SS ,, .. .Jlll Ull .'916 U.61 lf.64. ..... .. ... ~" ·'"' ,, .. ...... ,.,. ..... ll.7J 11.7' TOU lOU ~" ..... 
·"'º • sn• """ • 9916 u.u 11.11 711.t • 711.9 .5051 ..... 
·"'º .sn• un .'916 U.91 , .... ,,., ,,., ,50)1 ::~~ 1 """ ..... J,MJ ..... 19.09 IUJ ""' "'·' . .... ...., .... U49 .9911 19.ZI lt.l4 7J9.0 ,,,. ..... ... ,, ... ,. .n11 J.656 .990 19.)J "·* 741.1 741.1 ..... ·"'' """ "'" '"'' .99f7 19.0 lt.41 TJ7,S "'" ..... ..... 
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