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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene como objetivo; estudiar los fenómenos de las 

deformaciones que presenta el oleaje durante su generación (refracción, difracción 

y reflexión) y sus causas. Así como, la presentación de la simulación numérica del 

fenómeno de la difracción. 

Primeramente hay que reconocer, que pretender abarcar del todo el estudio de las 

deformaciones que se presentan en el oleaje, en un solo trabajo, sería un reto que 

cualquier conocedor del tema calificaría como ingenuo. Ya que, profundizar en el 

tema, ha llevado a los especialistas años de investigación, sin lograr aclarar 

totalmente estos complicados fenómenos. Sin embargo, en este trabajo se 

pretende presentar una perspectiva académica y crítica que vaya más allá de 

mostrar sólo una visión pasiva y poco comprendida del tema. 

Muchas veces cuando se inicia un trabajo de esta envergadura, es porque se tiene 

inquietud de conocer más acerca del tema, estudiar los acontecimientos que se 

presentan en el mar, y reconocer que éste es una fuerza poderosa, por su propio 

derecho. Lo anterior induce a analizar cada uno de los fenómenos del oleaje, que 

son los que transforman las condiciones mar adentro y en algún lugar cercano a la 

costa, donde se necesitan estos datos ya transformados. Estos fenómenos son: la 

refracción, la difracción, la reflexión, deformación por efecto del fondo y 

deformación por rompimiento del oleaje. 

Lamentablemente, la poca información que existe de estos fenómenos que se 

generan en el mar, es un inconveniente en el interés propio de los estudiantes. Sin 

embargo, éste fue uno de los puntos de utilidad para el inicio de este trabajo, que 

se espera realmente motive e invite a los alumnos a seguir investigando acerca de 

los fenómenos que se pueden presentar en el mar y sus efectos tanto positivos 

como negativos en la costa. 

Sin embargo, se sabe que en cualquier estudio de ingeniería de costas o 

portuaria, tal como el diseño de las instalaciones dentro del puerto o la 

regeneración de playas, se requiere de mayor cantidad de datos para realizar un 

diseño óptimo. Por ello, el interés creció a tal grado de investigar y conocer aún 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

más acerca del tema; como por ejemplo conocer la importancia de la refracción 

del oleaje, que estriba en el hecho de que prácticamente todas las estructuras 

marítimas se construyen en aguas bajas o someras, donde las olas sufren 

considerables cambios. Por lo tanto, el estudio del fenómeno de refracción es 

materia obligada para determinar las características del oleaje y de sus acciones. 

El análisis de los fenómenos anteriormente mencionados requiere del manejo de 

fórmulas complejas. 

Es importante saber, que el fenómeno de reflexión del oleaje en el diseno de las 

áreas de agua dentro del puerto, se produce por la acción del oleaje en muros y 

muelles, él cual puede provocar el fenómeno de "resonancia", y podría poner en 

peligro a las embarcaciones. Por lo tanto es recomendable, en el proyecto del 

puerto tratar de evitar hasta donde sea posible, el disenar elementos reflejantes. 

El estudio del comportamiento de la difracción resulta necesario, ya que éste 

influye en las operaciones portuarias. Por lo cual la aplicación de los modelos 

numéricos son hoy en día, en el área de la hidrodinámica marítima, una 

herramienta muy competitiva. Ya que, tienen una gran ventaja en cuanto a; costo, 

tiempo de ejecución, versatilidad y calidad. 

Así mismo, este trabajo intenta dar a conocer una idea general de cada uno de las 

deformaciones a tal grado de comprenderlas para así tener las bases sólidas de 

cómo realizar un modelo matemático. 

El presente trabajo consta de dos partes. La primera está constituida por los 

capítulos 2 al 4, los cuales presentan las deformaciones de oleaje. En el capitulo 

2, se hace referencia al fenómeno de la refracción del oleaje, en el cuál se 

desglosan cada uno de los cálculos para la refracción del oleaje regular como para 

el oleaje irregular. Además, de citar los métodos utilizados para calcular el 

fenómeno. En el capitulo 3, se presenta otro de los fenómenos del oleaje, que es 

la difracción, abarca el método de planos dobles generalmente utilizado para 

calcularla, se presentan figuras representativas de este fenómeno en rompeolas 

semi-infinitos con ángulos variados, figuras de difracción en el caso de que el 

oleaje incida oblicuamente. Posteriormente se presenta una comparación entre los 

fenómenos de la difracción y la refracción del oleaje, analizando el 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

comportamiento de cada una de ellas. En el capitulo 4, que se refiere al fenómeno 

de la reflexión del oleaje, presenta la utilidad de estudiar este fenómeno, cuando 

se diseñan estructuras dentro del puerto, además de la estimación de los 

coeficientes de reflexión ya sea en el campo o teniendo en cuenta resultados de 

ensayos en modelos, y se cita un ejemplo cuando se presenta la reflexión 

alrededor de un rompeolas recto o con deflexiones. Más adelante se da una 

explicación detallada, cuando se presenta la deformación por efecto de fondo 

mostrando la figura de los coeficientes de fondo y la manera de cómo se calcula 

cada uno de ellos. 

La segunda parte, presenta la simulación numérica del fenómeno de la difracción 

que está compuesta por los capítulos 5 y 6 en los que se reseña el fenómeno de 

difracción del oleaje para dos casos: cuando existen dos rompeolas semi-infinitos 

con efecto de reflexión en el lado interior de éstos, explicando a detalle su 

procedimiento y, cuando se presenta sin efecto de reflexión en el lado interior de 

éstos. Se analiza la reflexión originada por muros y el paso del oleaje dentro de 

una dársena secundaria. Además, se presenta la estructura de un programa para 

el cálculo de la difracción. Sabiendo que en los últimos años se ha realizado un 

enorme progreso encaminado a desarrollar modelos matemáticos unificados, 

útiles para modelar los procesos de transformación del oleaje desde 

profundidades indefinidas hasta reducidas. Cabe mencionar, que la aplicación de 

modelos numéricos, a problemas de la ingeniería hidráulica portuaria, se 

encuentra en pleno desarrollo. Sin embargo, en este trabajo se da la iniciativa para 

continuar su investigación. Por último, en el capitulo 6 se dan las conclusiones a 

las cuáles se llegó en la presente investigación. 
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE 

2. REFRACCIÓN DEL OLEA.JE 

En la zona de aguas someras, el fenómeno de la refracción ocurre por el cambio 

local de la celeridad del oleaje correspondiendo a un cambio en la profundidad. Por 

eso, se deben considerar los cambios de dirección y la altura de ola. Se recomienda 

considerar las características del espectro del oleaje para calcular la refracción. 

2.1 Cálculo de la refracción y coeficiente de refracción 

Cuando el oleaje incide oblicuamente y avanza de una profundidad h1 a una 

profundidad h2, el oleaje se refracta sobre la linea de frontera y la celeridad del oleaje 

cambia (fig. 2.1 ). Si el intervalo entre dos líneas de la dirección del oleaje cambia de 

b1 a bz y se considera que la energía del oleaje se conserva entre las dos líneas de la 

dirección del oleaje, y si no hay pérdida de energía de oleaje por fricción en el fondo 

del mar, entonces las proporciones de H2 que corresponde a la profundidad h2 y H1 

que corresponde a la profundidad h1 se presentan en la fórmula siguiente por la 

continuidad de la energía transportada: 

donde: 

CG1' CG2 

b1' b2 

~-/es'. /JiL Ht C~ 2 V bZ <'6rmula. 2.1) 

Celeridad de grupo en la profundidad h1 y h2 , respectivamente 

Intervalo de la línea u ortogonal de la dirección del oleaje en la 

profundidad h1 y h2, respectivamente. 

TE~:·~· CJN 
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CAPITULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEAJE 

FIG.-.2.1 REFRACCIÓN DEL OLEAJE 

En esta fórmula . .JbVbz y Jc:oycc,.z. representan el efecto de la refracción y el efecto 

de fondo, respectivamente. ,.rc- 1 7 ccr~ se puede representar como el coeficiente 

de fondo, él cual se indica en la siguiente expresión: 

('órmul•. 2.2) 

donde, Ks1 y Ks2 son los coeficientes de fondo en las profundidades ht y hz, 

respectivamente. 

Cuando el intervalo de la línea de dirección de oleaje cambia de bo a b por el 

fenómeno de refracción, la proporción del cambio de la altura del oleaje se le llama el 

coeficiente de refracción. El coeficiente de refracción ( Kr) se calcula con la fórmula 

siguiente: 

('6rmul•. 2.3) 

TESIS CON 
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CAPITULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEAJE 

2.2 Método de cálculo de la refracción del oleaje regular 

Hay algunos métodos para calcular el coeficiente de refracción del oleaje regular 

como son: 

(1) Método que toma como base la línea de la dirección del oleaje.(método gráfico 

por ortogonales) 

(2) El método uno realizado con computadora 

(3) Método de análisis de oleaje numérico por el método diferencial con 

computadora. 

Se puede elegir entre estos métodos para calcular la refracción de acuerdo a la 

situación. 

El coeficiente de refracción, en caso de que las curvas batimétricas sean rectas y 

paralelas a la costa, se calculan con las fórmulas siguientes: 

(fórmula. 2.4) 

kr- =I (fórmula. 2.5) 

donde, L, a, ao son la longitud del oleaje, el ángulo de incidencia del oleaje y el 

ángulo de incidencia del oleaje en aguas profundas, respectivamente. 

El coeficiente de refracción y el cambio de dirección del oleaje se presentan en las 

figs. 2.2(a) y 2.2(b) aplicando las fórmulas 2.4 y 2.5. 

11 
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEA.JE 

2.2.1 Método que toma como base la línea de la dir-ección del oleaje.(Método gr-ático 

por ortogonales). 

(a) En el caso de que el ángulo de incidencia del oleaje sea menor- de 80° (fig. 2.3). 

C=Ct --

C=C2 
.......... ....... __ 

-----

--- -

FIG.-2.3 MÉTODO GRÁFICO DEL CALCULO DE LA REFRACCIÓN 

(1) Escoger el período y la dirección del oleaje en aguas profundas. 

(2) Calcular- la longitud de la ola y tr-azar las líneas batimétricas. En este caso es 

necesario suavizar éstas. 

(3) Calcular la celeridad del oleaje corr-espondiente a la profundidad. 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 13 



CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE 

(4) Trazar la batimétrica intermedia. 

(5) Prolongar la línea tangente a la dirección del oleaje y poner el punto (P') en la 

intersección entre la linea tangente y la batimétrica intermedia. 

(6) Trazar una linea perpendicular a p· y elegir un punto arbitrario llamándolo R 

sobre esta linea perpendicular. 

(7) Trazar una linea tangente al punto P'. 

(8) Trazar un círculo con un radio igual a p;;¡: .. rc1/cz.:> e intersectar la línea 

tangente al punto p· localiza.ndo el punto S siendo L QSR el ángulo de refracción. 

(9) Elegir una linea perpendicular a 5R que tenga una relación AJ5 .. iiP donde P 

está sobre la línea perpendicular y sobre la línea TP• .Donde Bes el punto sobre la 

línea batimétrica con celeridad C2. 

1 O) Repetir el mismo procedimiento para cada linea batimétrica. 

Los pasos (6) a (9) pueden simplificarse si se usa una regla especial llamada regla 

de refracción y que se presenta en la fig. 2.4. 

TESIS C"ON 
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CAPITULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEA.JE 

-e,;:¡ 
1.2 l.] 1.0 0.9 0.8 1 
~ l11tiff¡tftmltt1-1jfl-t+t-lfl---------+-· R_ 

i 

de~e 1 

......_~~~~~~~~~~~~~~~~~~-___J 
FIG.-2.4 REGLA DE REFRACCIÓN 

(b) En el caso, de que el ángulo de incidencia del oleaje sea mayor de 80º (fig. 2.5) 

r----+-
flº .,,,_ A..s. 

FIG.-2.5 FORMA DE DIBUJAR EL MÉTODO GRÁFICO DEL CÁLCULO DE LA 

REFRACCIÓN CUANDO a ES MAYOR QUE 80° 

(1) En este caso, primero se divide en intervalos arbitrarios las dos lineas 

batimétricas. 

(2) Calcular el nuevo ángulo con la (fig. 2.6) en el punto intermedio de cada 

intervalo. 
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE 

En la figura.2.6, J es la distancia entre dos lineas batimétricas y R es el intervalo 

dividido con valores desde R = J hasta R = 3J . 

• R 

0.5 

0.25 
0.2 

11.aor r~> 
p.,.d-j:..¡.,.f-r+-l-'-l-:--N--HH-~,.!--l~~+-'--'-.,.-f--H10 

" -"-'-· '-' --"'--'-' 
9 

8 

7 

't--l·'lf-1\i-++•~ G 

!-;..~-l.c_;_+-l...L..¡_:::~-l--1~~-H~-+~*"'\-+-HS 

o. 
1.3 

FIG.-2.6 CAMBIO DEL ÁNGULO DE LA DIRECCIÓN DEL OLEAJE 

2.2.2 Método gráfico por ortogonales con computadora. 

Este método es básicamente el mismo que se describe en 2.2. 1. En este método, la 

ecuación básica se calcula con computadora directamente. La linea de la dirección 

de oleaje y las coordenadas se presentan en la fig. 2.7 

D Or" = _!___< se.n Q' .;ae_ -COSOr" ~ ,/ 
Ds e c-.:l ?'j ('6rmula. 2.6) 

('6rmula. 2. 7) 

('6rmula. 2.8) 
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CAPITULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEAJE 

(fórmula. 2.9) 

donde, S es la longitud de la línea de la dirección del oleaje, a es el ángulo entre el 

eje x y la línea de la dirección del oleaje y f3 es la proporción del ancho entre dos 

líneas de dirección del oleaje que se da con la fórmula siguiente: 

. . b l 
L3=-=-., 

/ bo Kr (fórmula. 2.10) 

donde, bo es el ancho entre dos líneas de la dirección del oleaje en aguas profundas. 

y 

X 

FIG.-2. 7 LINEAS DE LA DIRECCIÓN DEL OLEA.JE Y SUS COORDENADAS 

2.2.3 Análisis del oleaje por el método diferencial con computadora. 

En este método, primero se calcula la ecuación de Euler donde no se considera el 

apartado no-lineal. Después se integra directamente por el método diferencial con 

computadora. 

TESIS CON 
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CAPITULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEA.JE 

2.2.4 Problemas en el método que toma como base la linea de dirección del oleaje. 

De vez en cuando las lineas se cruzan en . este m6todo (método gráfico por 

ortogonales). Se calcula la altura de la ola infinita en el punto de intersección de las 

dos líneas. Sin embargo, la altura de la ola no será infinita en realidad, por el flujo de 

la energía del oleaje cruzando las lineas de la dirección del oleaje. En este caso, en 

este punto se ensancha el intervalo de las lineas de la dirección del oleaje o se 

igualan las alturas de la ola que se calcula como oleaje incidente de dos direcciones. 

2.2.5 Límite del cálculo de la refracción del oleaje regular. 

La refracción del oleaje regular solamente puede calcularse cuando el oleaje tiene la 

banda del espectro estrecho· como "swell" o "tsunami" y la dispersión direccional del 

oleaje es pequeña. Es necesario el cálculo de la refracción del oleaje irregular por el 

oleaje que tiene la banda de espectro ancho y la dispersión direccional del oleaje es 

grande con el oleaje de viento. 

Las figs. 2.B(a) y 2.B(b) presentan los coeficientes de la refracción y el cambio de la 

dirección, en el caso del oleaje irregular cuando las lineas batimétricas son rectas y 

paralelas a la costa. Comparando las figs. 2.2(a) y 2.8(a) o las figs. 2.2(b) y 2.8(b) 

las diferencias de los resultados de los cálculos entre oleaje regular y oleaje irregular 

son muy pequeñas. Entonces, los resultados del cálculo del oleaje regular pueden 

aplicarse al coeficiente de refracción cuando la linea batimétrica varia muy poco. 

TESIS CON 
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1.0 
1 

~ (ap)o= o· -
2C 
30º 

'- :: :::;:::;----40º 
so· ~ ..... 

Kr 
0.9 

0.8 60· 
1 Sm"fuc 10 1 

- -
0,7 

1.0 
1 

(ap)o= o· - 20· Kr 
30º - .-
40º .... : :::::::------ so· - L.-

0.9 

- 1 S-c- 25 1 
60º 

0.8 

-
0,7 

1.0 
(a.p >o o· - 20· 

~ -30• =---40• --=~ - so·· - - ¡,..- .... .s~ 75 1 

Kr 

0.9 

o.a 

- 60º - -
0.7 

1 1 
0.01 o.oz o.os 0.1 0.2. 0.5 1.0 

1'/La 

FIG.-2.8(a) COEFICIENTE DE REFRACCIÓN DEL OLEAJE IRREGULAR EN 

CASO DE QUE LAS LÍNEAS BATIMÉTRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A 

LA COSTA 
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80" 

70 

60 

so· 

30• 

20' 

-o• 
0.01 

~ 

-

~ 

~ ~ -- ~ 

- - - --
0.02 

~ 

~ ......... _ ~-7 
~k::: :::;;;.: ~ ~ - __ ... 
~ _... 

~ - ---- , ___ 
-- --

- ·- - - -- --
o.os o. 1 

----_¡,,....-

á ~~ i.--' 
.__.,. ...... 

/ ~' -~ 
~- ¡,....-

v. ----l~ 
'.\l,. - -

_.::::-
\!°l. ...... - _.__ ........ ----iu· 

r,• -
0.2 0.5 1.0 

l./Lo 

FIG.-2.B(b) CAMBIO DE DIRECCIÓN DEL OLEAJE IRREGULAR EN CASO DE 

QUE LAS LINEAS BATIMÉTRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA 

2.3 Cálculo de la refracción del oleaje irregular 

Hay dos métodos para calcular la refracción del oleaje y son: 

(1) Método del oleaje componente 

En este método, primeramente el oleaje irregular se divide en algunos oleajes 

componentes y se calcula la refracción de cada oleaje componente. Después se 

calcula la refracción acumulando los coeficientes de refracción obtenidos. 

TF.STS CON 
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEA.JE 

(2) Método con la ecuación de equilibrio de energía 

Es el método que resuelve la ecuación de equilibrio de energía diferenciando 

directamente con computadora. 

Normalmente puede usarse el método de oleaje componente. Sin embargo, el 

método con la ecuación del equilibrio de energía es mejor para reducir los errores de 

cálculo cuando hay muchas líneas de la dirección del oleaje que se cruzan. 

El método del oleaje componente, es un método para acumular los resultados de los 

coeficientes de refracciones del oleaje componente. 

Primero, la frecuencia del oleaje irregular se divide en N bandas de f1, '2, ... a fN con 

la orden de la frecuencia pequeña quedará la misma energía en cada banda. 

También la dirección del oleaje irregular de -90° a 90° del centro de la dirección 

mayor del oleaje se divide en M direcciones de B1, B2 B3 ........ a BM. La frecuencia( fm )i 

y la dirección (Bm)j del oleaje regular que tiene la frecuencia de fi-1 a fi y la dirección 

de Bj-1 a Bj y la misma energía del oleaje componente son como sigue: 

Donde 

Bt•I + Bt 
z 

( fm) •¡ es la frecuencia adimensional 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(fórmula- 2.11) 

(fórmula. 2.12) 

(fórmula. 2.13) 

(fórmula. 2.14) 
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CAPÍTULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEAJE 

Los resultados del cálculo de (fm)*i se presentan en la tabla 2.1. Después del cálculo 

del (fm)*i, el coeficiente de refracción del oleaje irregular se puede calcular como 

sigue: 

donde: 

~~ 
J=I i=I (fórmula. 2.15) 

M : Número en que se divide la dirección del oleaje 

Nj : Número en que se divide la frecuencia en la zona de la 

dirección "j" ésima del oleaje 

Bj : Proporción de energía del oleaje en la zona de la dirección 

en que fue dividida por todas las direcciones 

Bj se calcula con la fig. 2.9 que es la curva de acumulación de energía del espectro 

del oleaje de cada dirección deduciendo el valor en Bj-1 del valor en Bj . Bj es el 

ángulo que se desvía de la dirección centro. 

Por ejemplo, se calculará el coeficiente de refracción del oleaje con el método del 

oleaje componente cuando el período del oleaje por viento en aguas profundas sea 

de 8 seg. 

El número de división de la frecuencia será 5 (Nj = 5 ). La dirección del oleaje se 

divide en 16 direcciones. Es decir, el área de la dirección de -90°a 90° se divide en 8 

direcciones (M= 8). En cada zona, el coeficiente de refracción del oleaje regular se 

calcula como se presenta en la tabla 2.2. Smáx será 10 porque el oleaje es por 

viento. 

TESIS CON 
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CAPITULO 2 REFRACCIÓN DEL OLEA.JE 

El valor de bj se calcula con la fig. 2.9 como sigue: 

Por ( 8m )1 = -67.5° y ( 8m )O= -90°, el valor de 81 es 0.029. por ( 8m )3 = -45º , 

( 8m )2 = -67.5º, el valor de 82 es 0.071. Como éste , los valores de 83 se calculan 

como se presentan en la tabla 2.2. Después se calculan los valores de 

=f-<"K,.ro.J -ff.f!!J·::E:LN-fu por eso, el valor de ~fiü~:Y-..,..>2tj .será 0.924 como se 

presenta en la tabla 2.2 y finalmente, el valor del coeficiente de refracción por el 

oleaje irregular en aguas profundas que tiene 8 segundos de período significante 

(Kr)effserá 0.96. 

TABLA-2.1 RESULTADOS DEL CÁLCULO DE ( fm )i* 

(f,.)':'=<fm)•T,,.. 
N1> 

1 1 2 1 3 1 ~ l 5 1 6 1 7 1 8 1 ·9 
1 
1 

3 0.86 1.11 1.85 
1 

4 0.83 1.02 l. 23 1.99 

~ 5 0.81 0.96 1.11 1.31 2.11 
·-

7 0.78 o.90 1.00 l. 11 l. 24 1.45 2.30 1 

9 0.76 0.87 0.95 1.02 
1 

1 1.11 1.20 1.34 1.55 1 2.46 

(*) N es el número en que se dividió la dirección del oleaje. 
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-90• o• 30• 60· oo· 
100 ! 

100 

Pr.Co) - ~""'- 1 1 
(~ó) il' 

I ,_,. ... 
KO ! 1/ 80 -,, /1 ., ,,,, 
GO '" -- 60 

40 .,, 40 

20 20 

W- 1 
o 
-!lo· o· 60" 90" 

--8--
FIG.-2.9 CURVA DE ACUMULACIÓN DE ENERGiA DEL ESPECTRO DEL 

OLEAJE 

~/~/o;.1 j- l _..:;.---~--"3--~---'4--~---'5'----1---6---1---7'---'--1---.....:.8 __ 4 
Hecu~ lU 111 >J = -7H. ;s·l----5~6,;..2_s;..·-+----ª..:.ªr-·-75-· ~---1_1~._2_s_·,._¡ __ 1_1_.~2_s_·~-1--ª-ª-o,· 7_s_·~+--5_6.;,.2_s_·___,,-1---7"'-8"'-.,...75_· ~ 

(f'")¡ ( Tm)¡ l<Kr>u E>;,- (K,l;, (Xr>l, (Kr>;, (Krll, (Krl;, <Kr>l, (Xr.l;, (Krll, ,CKr)iG CK,.li, <Kr)¡, (",)~, CKr)i• CK,.>~. 
l- ---- (sec) 

1 o .1 10 .o j~til 1 o .37~._o_.G __ a_,__u_.3_9_7 o. 10 i.1oalT.l• 1.300 1.03 i.os1 o.82 0.612 

2 o. l:! 8 .3 ~. ~<:'_¡E_:4~ o. 75 o,_.:.:5:.:6:.:3c.¡_O:....:.. 7:..:-¡¡:...¡_::..:.::..:...c::..¡_::..:.:....:.~_:..:..:.:....:_¡_::.:....:.:...¡._:l..:·..:º.:cG.:cf.¡_::1..: • .:c-08.:c..¡l.T60 1.02 1.040 o .85 o. 723 
3 0.1•1 7.L 0.7510.563 O.l:SO 0.640 0.82 l.020 1.02 °1.tii0°l.Ol 1.020 0.89 0,792 

0.490 0.90 0.810 1.05 
o.578 0.94 0.884 1.03 

0.99 0.941 l .Ol 
4 O.lG 6.3 O.HU O.G40 0.91 0.828 0.94 ·1~üóu 1.01 i.ü20 l"':OO~ooo 0,93 0.865 

0.67,? 
0.884 1.00 1.000 J .ou 

5 0.26 3.tl O.!JO_lo.t110 U.% 0°.903 0.!19 1.000 !.OC 1.000 1.00 1.000 o.95 0.903 

f<K,>ij ~.875 3.:l31 3.604 4 .635 s.184 s.s2s s.121 3.955 
-~--.l....-~l~--l--~--....L..--.J---L..--1---'---4 

0.980 1.00 1.000 1.00 

1-----".!.; ___ -l---"º..:.·'c::.'2::.9: _ _¡ _ _.::º..:..· 071 0.245 0.245 0.155 0.071 0.029 

~UJl:.\J\r·'~¡ 0.017 0.047 0.112 0.227 0.254 0.171 0.073 0.023 

o.924 

0.96 

TABLA.-2.2 RESULTADOS DEL EJEMPLO PARA CALCULAR (Kr)eff 

TESI~ ~ON 
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE 

3. DIFRACCIÓN DEL OLEAJE 

3.1 Generalidades 

La difracción del oleaje es fundamentalmente una transferencia de la energía de una 

zona a otras; se presenta cuando el oleaje es interrumpido por un obstáculo que 

impide su paso a la zona posterior del mismo. El obstáculo puede ser natural (islas) o 

artificial (rompeolas); las ondas se curvan a su alrededor y penetran dentro de la 

zona protegida, diciéndose que se presenta una "expansión lateral " fig 3.1 . 

•... ....... ... 

FIG .-3.1 DIFRACCIÓN DEL OLEAJE 

La altura del oleaje en el área influida por el oleaje difractado en islas o rompeolas se 

debe estimar con: gráficas de difracción, cálculo de la difracción o ensayos en 

modelo. En el caso de la estimación de la difracción, generalmente se considera el 

espectro del oleaje. 

Las gráficas de difracción de un rompeolas semi-infinito se presentan en las figs. 3.2 

a 3.8. En estas gráficas las lím~as continuas son curvas de igual coeficiente de 

proporción de la altura del oleaje y las líneas punteadas son curvas que indican el 

periodo. 

. 'TESlS CON 
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CAPITULO 3 DIFRACCIÓN DEL OLEAJE 

Los valores de Smáx = 1 O, 25 y 75 corresponden a oleaje por viento, swell 

disminuido y swell, respectivamente. En aguas someras se debe considerar el 

cambio de Smáx. La proporción entre la altura de la ola difractada y la ola incidente 

es el coeficiente de difracción y se presenta como Kd. 6 es la dirección de mayor 

ocurrencia del oleaje. Los ejes se presentan en longitudes adimensionales. En estas 

gráficas, el oleaje reflejado detrás del rompeolas no se toma en cuenta. 

Las fig. 3.9 a 3.12 presentan la difracción cuando se tiene una boca entre rompeolas. 

La dirección mayor de oleaje es perpendicular al eje del rompeolas. 

Los ejes se presentan en longitudes adimensionales en función del periodo. Si se 

desea calcular la difracción del mismo caso, anteriormente mencionado, cuando el 

oleaje incide en dirección oblicua, el cálculo numérico se hace con ayuda de la 

computadora. Si no, puede aplicarse un método aproximado. 

Cuando el oleaje incide en dirección oblicua, la dirección del oleaje difractado ( 9·) 

cambia como se presenta en la fig. 3. 13. Los resultados del cálculo se presentan en 

las fig. 3.14 a 3.15. 

La dirección del oleaje difractado ( 9· ) y la dirección del oleaje incidente se 

presentan en la tabla 3.1. con esta tabla, puede calcularse el valor de B '/L como 

sigue: 

B" B " --=--Sene L L ('6nnula. 3.1) 

Después, con las figs. 3.9 a 3.12 se elige la que tenga el mismo valor de B'/L y 

utilizando la tabla 3. 1 se conoce el valor del cambio de la dirección del oleaje y con 

este valor se sobrepone la figura girando hasta dar con el ángulo obtenido en la tabla 

3.1. De no existir la figura de difracción que tenga el mismo valor de B'/L, puede 

estimarse el coeficiente de difracción con las figuras que tengan valores más 

cercanos a B '/L. 

TESTS CON 
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CAPITULO 3 DIFRACCIÓN DEL OLEAJE 

El período significante del oleaje irregular difractado será un poco más largo que el 

período presentado antes de la difracción. Cuando se refleja el oleaje difractado en el 

muelle, se debe considerar la influencia de este oleaje reflejado. Cuando el valor de 

Ho./Lo es menor que 0.005, puede aplicarse las figuras. 3.16 (a) a (h) y 3.17(a) a (h) 

que representan la difracción del oleaje regular. 

En el caso de un ensayo aplicando el oleaje regular, las frecuencias y las direcciones 

de las componentes del oleaje se deben dividir tal como se mencionó en el capítulo 

de refracción del oleaje. El coeficiente de difracción del oleaje irregular se calcula 

como sigue: 

donde: 

<'órmula. 3.2) 

M : Número de divisiones de la dfrección del oleaje 

Nj : Número de divisiones de la frecuencia en la zona de la 

dirección "J' ésima del oleaje 

Bj : Coeficiente de energía del oleaje correspondiente a 

cada división de la dirección del oleaje 

TESlS CON 
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEA.JE 

Ancho de boca. h{P~ét/"c·o 
e-nt-re '"°""?eol.::.....s 

FIG.- 3.13 ANCHO DE BOCA HIPOTÉTICO ENTRE ROMPEOLAS (B") Y 

DIRECCIÓN DEL OLEAJE DIFRACTADO ( fr) 
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE 

TABLA -3.1 DIRECCIÓN DEL OLEA.JE DIFRACTADO (*) 

(a) Smáx = 10 

1 
/nC/C/.,_n~e r' 8 :J 1 1 IJJrecc;&i de/o/e#e 

1 B/L 
15º 1 1 1 i 30° 45~ 60° 

1.0 53º(38º)_ 58°(28º) 65C>(20º) .71 °(11 º) 

1 

2.0 46º(31º) 53º(23°) 62~CÍ7~)} 70".(10º) 
4.0 41°(26º) 49°(19°) -6Q~cl~~). '70°(10°) 

•. 

(b) Smáx = 25 

... .. -·· ·•._ . 

i B/IJ 
1p~~a-;6n ~e/ o/eaJe~l,,ck7€~Fffe ~e> 

1 
i 15º 1 30º ; 1- . 45º > 1 . 60º 

1 

' 
1.0 49°(34º) 52º(22º) .61 º(16°) 70°(10°) 
2.0 41°(26º) 47º(17º) 57º(12°) 67º( 7º) 

1 
1 4.0 36°(21º) 42".(12º) 54º( 9º) 65º( 5º) 
! 

(e) Smáx = 75 

B/L 1~~~c'ºI de/ Ol'E'O-fa /ncid-1'/""e rt!!J.> 1 
- 1 

30º ¡ 45º 1 60º 1 

LO • 141°(26º) 45°(15°) 55°(10º) 66º(6º) ! 
2.0 36º(21º) 41 º(11 º) 52º( 7°) 64º(4º) 1 
4.0 1 30º(15º) 36º( 6°) 49º( 4°) 62º(2º) ! 

(*) los ángulos de desviación se presentan entre paréntesis. 
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·]601---+--+---I 
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1001---+--+---+--

RO --1---t--
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so 60 40 
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~~ 

FIG.-3.2(a) DIFRACCIÓN EN UN ROMPEOLAS SEMI-INFINITO (0=15° y 
Smáx=10) 
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FIG.-3.2(b) DIFRACCIÓN EN UN ROMPEOLAS SEMI-INFINITO (0=15º y 
Smáx=25) 
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FIG.-3.2(c) DIFRACCIÓN EN UN ROMPEOLAS SEMI-INFINITO (0-15° y 
Smáx=75) 
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FIG.-3.3(a) DIFRACCIÓN EN UN ROMPEOLAS SEMI-INFINITO (9=30° y 

Smáx=10) 
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FIG.-3.S(a) DIFRACCIÓN EN UN ROMPEOLAS SEMI-INFINITO (0•90° y 
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3.2 Método de plano• doble• de la difracción del oleaje 

Este método se utiliza para estimar la 'altura aproximada del oleaje dentro del puerto, 

cuando el oleaje difractado es reflejado por los muelles. Por ejemplo: Considerando 

el puerto que se presenta en la fig. 3. 18. Al fondo del puerto, hay un puerto viejo. El 

puerto viejo está protegido por un rompeolas de enrocamiento. Hay una estructura 

enfrente de la boca del puerto para di;;minuir la energia del oleaje que entra por la 

boca. 

Supongamo_s que el oleaje no se refleja en estas estructuras y considerando que el 

oleaje viene de la dirección SSW y que tiene un periodo de 9 seg. 

(a) Se calcula la longitud· de la ola ( L ) en la boca del puerto y el valor de B/L: 

donde Bes el ancho de la boca, T = 9 seg., B = 300 m, L = 95.5 m y B/L = 3.0. 

(b) Se traza el plano de difracción de B/L = 3.0 en el plano del puerto dibujando la 

cuadricula. 

(c) Se calca la geometría simplificada del puerto y el plano de difracción como se 

presenta en la fig. 3.7. En este caso, se supone que no hay reflexión desde el 

fondo del puerto y se escogen de antemano los lugares en que se calculará 

la proporción de la altura de la ola. 

(d) Se considera que la supeñicie en que se refleja el oleaje es como un espejo, y 

se calca la figura y los lugares en que se calcula la proporción de la altura de 

la ola, reflejadas en el espejo. 

En la fig. 3.19, los números 1 a VII son las áreas que se indica a continuación: 

Area de difracción primaria 

11 Area de reflexión por b1 c1 d1 

111 Area de reflexión del oleaje reflejado por b1 c1 d1 en e1 f1 
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IV Area de reflexión del oleaje reflejado por c1 d1 (considerando 

que c1 d, refleja dos veces el oleaje) 

V Area de reflexión por ht g1 

VI Area de reflexión del oleaje reflejado por ht g1 en h j1 

VII Area de reflexión por ht jt 

(e) Se calcula el plano de difracción sobreponiendo la figura en la línea que se 

toma como espejo. 

(f) El coeficiente de difracción en el punto A en la fig. 3. 19 se calcula como sigue: 

FIG.- 3.18 PUERTO HIPOTÉTICO 
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Fl(;i.- 3.19 DIFRACCIÓN DOBLE 

3.3 Combinación de la difracción y la refracción 

Cuando cambia la profundidad en el cálculo de la difracción, se debe considerar 

también la refracción. En este caso, la altura y la dirección del oleaje se deduce 

aproximadamente como sigue: 

(a) Trazar el plano de refracción hasta el rompeolas 

(b) Trazar el plano de difracción de tres a cuatro longitudes de ola desde la boca 

del puerto. 

(c) Se decide la nueva dirección del oleaje después de la difracción con la última 

linea de la cresta del oleaje. Se traza el plano de refracción con la dirección 

nueva como se presenta en la Fig. 3.20. 

(d) La altura y la dirección del oleaje en el lugar de estudio se calcula con los 

planos correspondientes . 
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La difracción del oleaje regular, donde la profundidad cambia, puede calcularse 

numéricamente con ayuda de la computadora. Puede aplicarse este cálculo para el 

oleaje irregular con el método de los oleajes componentes. 

FIG.- 3.20 EJEMPLO DE COMBINACIÓN DE LA DIFRACCIÓN Y LA 

REFRACCIÓN 
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4. REFLEXIÓN DEL OLEAJE 

4.1 Generalidades 

Para diseñar las estructuras de un puerto, se deben considerar la influencia del 

oleaje reflejado de las estructuras contiguas y la influencia de las estructuras del 

puerto a las estructuras adyacentes. 

Cuando hay varios grupos de oleaje incluyendo el oleaje reflejado, la altura de ola se 

puede calcular con la fórmula siguiente: 

(fórmula. 4.1) 

donde, 

Hs Altura del oleaje significante de todos los grupos de oleaje 

Ht,H2 .... HN Altura del oleaje significante de cada grupo de oleaje 

Se debe considerar que el oleaje reflejado causa, de vez en cuando, la agitación en 

el puerto e influye en la navegación de barcos o en la carga y descarga de 

mercancías. 

En el caso del oleaje regular, la altura de ola compuesta del oleaje incidente y el 

oleaje reflejado se calcula por la superposición de los oleajes siendo las alturas 

diferentes en cada lugar. Sin embargo, en caso del oleaje irregular la distribución de 

altura es uniforme por la presencia de muchos oleajes componentes. Por eso, la 

altura del oleaje que incluye el oleaje reflejado puede calcularse con la fórmula 4.1. 
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CAPITULO 4 REFLEXIÓN DEL OLEA.JE 

Hay un método simple para consultar la influencia del oleaje reflejado por la 

estructura. Cuando el oleaje incide de la dirección, de a grados, a un rompeolas 

aislado como se presenta en la Fig. 4.1, la altura de ola en el punto A se calcula 

como sigue: 

Primero se supone que no existe el rompeolas aislado y que hay dos rompeolas, los 

que se representan en la figura con linea punteada. Después se traza el plano de 

difracción, como se muestra en la figura, pensando que el oleaje incide de la 

dirección contraria de a grados a la boca hipotética. El área de influencia del oleaje 

reflejado puede representarse con este plano de difracción. Cuando el coeficiente de 

difracción en el lugar del punto A es 0.68, la proporción de la altura de ola del oleaje 

reflejado por el oleaje incidente es como sigue : 

V /+ o. 68.z. =-- /. Z I 

FIG.- 4.1 INFLUENCIA DEL OLEAJE REFLEJADO 
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CAPITULO 4 REFLEXIÓN DEL OLEAJE 

Sin embargo, en el área cercana al rompeolas, o sea en la zona menor de una 

longitud de oleaje del rompeolas, no puede usarse este método porque hay un error 

bastante grande. Si la estructura del rompeolas es de elementos sueltos, como 

piedra, y el coeficiente de reflexión es 40%, la proporción de la altura de ola será 

como sigue: 

_lit!!_=/ / ~ ('0.4 X 0.68.J"' 
Hz · 

,_ 04-

4.2 Reflexión en un talud uniforme 

El oleaje que tiene los valores de Ha/Lo más pequeños que los que se obtienen con la 

fórmula 4.2 se refleja completamente. 

(fórnrula. 4.2) 

donde: 

a. : Angulo del talud con respecto a la horizontal dado en radianes 

La fórmula propuesta por Miche, en oleaje irregular, fue comprobada por Murota con 

sus ensayos. El oleaje que tiene los valores de Hó/Lo mayores que los obtenidos por 

la fórmula 4.2 disminuyen su energía por rompiente, fricción, remolino y turbulencia. 

Por eso, generalmente la energía del oleaje reflejado será menor que la energía del 

oleaje incidente. Es decir, el oleaje se refleja parcialmente. 

La proporción del oleaje reflejado por el oleaje incidente, es decir el coeficiente de 

reflexión, cambia por la inclinación del talud, la esbeltez de la ola ( Hó/Lo) , la 

rugosidad del talud y el porcentaje de vacíos. 
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Miche da la fórmula siguiente para el coeficiente de reflexión: 

donde, 

(fórmula. 4.3) 

HR : Altura de ola reflejada (m) 

H1 Altura de ola incidente (m) 

Ha' Altura equivalente del oleaje en aguas profundas (m) 

Lo : Longitud de .. ola en aguas profundas (m) 

p : Coeficiente que cambia por la rugosidad del talud y el porcentaje 

de vacíos 

oc : Talud 

La fórmula 4.3 se presenta en la Fig. 4.2. El valor de p se da como sigue: 

Talud impermeable 

Talud liso p = 1.0 

Talud rugoso : p =O. 7 a 0.9 

El valor de p cambia por la rugosidad del talud 
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Talud permeable p=0.3a0.6 

(piedra o elementos artificiales de concreto) 

el valor de p cambia por el porcentaje de vacíos 

oL_~_::::t:=:==::::±:======~====~~;;;;;;;t=====:j 
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

FIG.- 4.2 COEFICIENTE DE REFLEXIÓN (SEGÚN MICHE) 
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEA.JE 

4.3 Estimación del coeficiente de reflexión 

Es deseable que el coeficiente de reflexión se estime por medio de la observación en 

el campo. Sin embargo, cuando la observación es difícil el coeficiente de reflexión 

normalmente se estima teniendo en cuenta los resultados de ensayos en modelo. 

Hay dos métodos para estimar el coeficiente de reflexión: el método de Healy y el 

método de separación del oleaje incidente y reflejado. 

Los valores aproximados del coeficiente de reflexión de varias estructuras se dan 

como sigue: 

· Pared vertical 0.7 - 1.0 

(cuando la corona de una· estructura es baja y hay sobre elevación del oleaje 

(overtopping) • el valor será 0.7) 

Pared vertical sumergida 

Rompeolas de enrocamiento en la corona 

Rompeolas formados con elementos 

artificiales de concreto en la coraza 

Estructuras verticales con elementos 

artificiales de concreto 

Playa 

0.5 -0.7 

0.3 -0.6 

0.3 -0.5 

0.3 -0.6 

0.05-0.2 

Entre los intervalos anteriores el valor mayor corresponde al oleaje que tiene suave 

pendiente y el menor corresponde al de pendiente fuerte. Además el coeficiente de 

reflexión de las estructuras verticales con elementos artificiales de concreto cambia 

por: la longitud de ola, medidas y configuraciones de las estructuras. 
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4.4 Deformación por reflexión de oleaje alrededor del morro del rompeolas y en 

sus deflexiones 

(1) Generalidades 

Alrededor del morro del rompeolas y de las deflexiones de la estructura, las alturas 

del oleaje serán mayores. Se debe estimar la distribución de las alturas del oleaje 

considerando la irregularidad del mismo. 

La distribución de las alturas máximas del oleaje se presenta de la Fig. 4.3 (a) a 4.3 

(g). La distribución se calcula con ayuda de la computadora considerando que el 

oleaje se refleja completamente por el rompeolas. En la figura, Kd es la proporción 

de la altura de ola a lo largo del rompeolas por la altura de ola incidente. Para el 

oleaje irregular se usa el valor de Smáx de 75 en este cálculo. También se presenta 

el valor de Kd que se obtiene por el método aproximado y se indica con la linea 

discontinua. 

Cuando el rompeolas es de enrocamiento o completamente de elementos artificiales 

de concreto, y el coeficiente de reflexión del rompeolas es menor de 40%, el 

aumento de las alturas del oleaje será casi nulo. 

(2) Método aproximado para calcular la distribución de las alturas del oleaje a lo 

largo de la deflexión del rompeolas 

Suponiendo el rompeolas que se presenta en la Fig. 4.4. En esta figura o: es el 

ángulo del oleaje incidente al rompeolas (11). Se supone que el oleaje se refleja 

completamente y se calcula como sigue: 

La proporción de la altura de ola por la altura incidente ( Kc ) en la esquina será: 

kt - .360° 
e-~ 
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-: i -----
2 3 4 5 

.z/L.g - ; Ú.·,-, /&\.. C"'C"""F"L.t,·~c::irt<.. 
--- ; ~c ... , e/,,,.C::.fc·•a\. 

~V""°·;iicl,,,.., .. c~ te.• 

FIG.- 4.3 (a) a (d) DISTRIBUCION DE AL TURAS DEL OLEAJE MÁXIMO A LO 

LARGO DE UN ROMPEOLAS 
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CAPITULO 4 REFLEXIÓN DEL OLEAJE 

- 1 -~ 

2 3 4 5 a,, /~ ' º"'F'uraaor..i. 
Cbn e/ ~néhd<.' 
~rro"i"""'-c..::to 

z/L>f 
-----; 

¡, Longitud de rompeolas 
, 2 Longitud de la derlexión 

"¡:, Angulo de deClexión 

FIG.- 4.3 (e) a (g) DISTRIBUCIÓN DE AL TURAS DEL OLEAJE MÁXIMO A LO 

LARGO DE UN ROMPEOLAS 

donde, J} es el ángulo de deflexión entre rompeolas (1) y (11). Cuando J} = 120º, el 

valor de Kc será 3. Si el oleaje no se refleja completamente el coeficiente de 

difracción hipotético C ~ > se calcula con la fórmula siguiente: 

l<c = /<~Y- 1 
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Cuando el coeficiente de reflexión de los rompeolas (1) y (11) son n y m 

respectivamente, la proporción de la altura de ola por la altura incidente en la esquina 

del rompeolas será como sigue: 

('6nnula. 4. 6) 

donde, Ko es el coeficiente de increme!"lto de altura de ola y está dado con la fórmula 

siguiente: 

('6nnula. 4. 7) 

Por ejemplo, en caso de /J =.· 120", n = 0.3, m = 1.0, la proporción de altura de la ola 

por la.altura incidente en la esquina del rompeolas será: 

l<c = ¡ (-..¡-_r - / - f.1Z 

ké = ,,/ 1+ ('o.a')( /./z.)z: - 1. os 

J< = Z >< /, o.S = Z, /O 

Después se piensa en la proporción de la altura de ola a una distancia de una 

longitud de ola a partir de la esquina a lo largo del rompeolas (11). Se supone el 

rompeolas (1) como una boca del puerto como se mencionó anteriormente y se 

describe un plano de difracción como se presenta en la Fig. 4.4. El coeficiente de 

difracción en el punto A seráKA y los coeficientes de reflexión de los rompeolas (1) y 

(11) serán n y m, respectivamente. La proporción de la altura de ola por la altura 

incidente (KA) será como sigue: 
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----------
---~io,,J.--.S....-;::...,,;:---- .... --.,o .6 

\ A 

----- ...... ......... 
.... , 0.4 

' 

-- .......... 0.2 
............... 

...... ...... 
........ 

... , 

'~------ _, ...-"' 
'~'"'- ------- _ ... 

" ' - - - ,,_. - /. {E) ' -, - - - - - - - J"C.G>'.yecv'Gl.S ,, 
.............. 

............. 
........ 

FIG.- 4.4 DISTRIBUCIÓN DE LA AL TURA DE OLA A LO LARGO DE LA 

DEFLEXIÓN DEL ROMPEOLAS 

donde.~ es el coeficiente de incremento de la altura de ola y se da con la fórmula 

siguiente: 

(fórmul•. 4.9) 

Porejemplo,encasode tí: =0.3. 'ir"= 1.0. ~ =o.ss, losvaloresdeKoA Y KA 

son como sigue: 

l. 01 

(' /.0 -+ l. o_;) X/. O/ z.02 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 89 



CAPITULO 4 REFLEXIÓN DEL OLEAJE 

Se puede calcular el valor de K en caso de lugares distantes mayores a una longitud 

de ola, a partir de la esquina a lo largo de rompeolas (11) de la misma manera . En 

caso de lugares menores de una longitud de ola, se estima interpolando los valores 

de K entre los valores de K en la esquina y los de K a una longitud de ola. 

Con estos métodos se puede estimar la distribución de la altura de ola enfrente del 

rompeolas . Se presentan los valores de f<c. Y i<c.A en la tabla 4.1. Con esta tabla 

podemos estimar el coeficiente de incremento de la altura de ola en casos de varias 

condiciones de rompeolas (1). Por ejemplo, en caso de /J = 150°, longitud de 

rompeolas (I) igual a una longitud de ola significante (L~> y el coeficiente de 

reflexión del rompeolas es 0.5, los valores de "Re- y i<c.A son 1.05 y 1.03, 

respectivamente. 

TABLA - 4.1 VALORES DE Ko Y KoAo 

1 
Ko 

1 

KoA 
rr /3º e-> 

1 
e-• 

1 

,_~ 

/ .z 00 

120 

1 

l. 5 l. 17 

1 

1.35 1.41 

1.0 135 1.35 1.15 1.35 1.35 
150 l. 2 1.13 1.23 1.23 
165 1.1 1.07 1.07 1.07 
120 l. 34 

1 

1.11 1.24 

1 

1.28 
o:s 135 1.24 1.10 1.24 l. 24 

150 1.13 1.08 1.15 1.15 
165 1.07 1.04 1.04 1.04 

1 

120 1.15 1.05 1.10 1.12 
0.5 135 1.10 1.04 1.10 1.10 

150 1.05 1.03 1.06 l. Ofi 
165 1.03 1.02 l. 01 1.01 

1 

120 

1 

1.05 

1 

1-~n 1.04 1.04 
0.3 135 1.04 1.01 1.04 1.04 

150 1.02 1.01 1.02 1.02 
165 1.01 1.01 1.01 l. 01 

(*) LONGITUD DEL ROMPEOLAS (1) PRESENTADAS EN UNIDADES DE 

LONGITUDES DE OLA SIGNIFICANTE (L11:s) 
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4.5 Deformación del oleaje por efecto del fondo 

En caso de que el oleaje se propague en aguas bajas se debe considerar no solo 

refracción y difracción sino también la deformación del oleaje por efecto del fondo. 

Para estimar el coeficiente de la deformación por aguas bajas ( Ks ) se debe 

considerar la no-linealidad del oleaje. 

El coeficiente de fondo ( Ks ) se presenta en la Fig. 4.5. 

A/Lo 

a.o 

~~~~~~ ~+ 1 ttj=l1==1=ffi+ffi:ffij 
~ I~.. f...~ ..... / 11 1 1 1 1 

' ,<_oto~ 1 1 1 1 
1, . :, °:.~ ··~-' -¡ 1 1 1 

' '~ ~~~~ Hó /Lo.:... ' 
I"\. )"" ~ZJ .... _ 0.005 1 1 

l ' -¡ y(.b·. -~J 1 
Hó/L0 =0.0005 ~ l'\ :...._ I~ •. 1 ' 

o 1 I ' o 15 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 

2.5 

2.0 

. -¡....__ o 'l.. 0.001 .. [· , ... 0.01, 
~ 1 ¡.... "' " 1' ,._r-, " - ... 0.002 

,..~ 

·. '" ~-1 ~ ..... o.oz I 
1.5 

' 
,._,.._, ..... ..... ·;.c. ¡.. •. ~ ... _ 1 

1 - Fl- l- l-
~ ..... -:· ¡.._ 

""·:2 i::_¡ 0.04 
1 1 

~ - r--.::;::'}.:::: ~ f-_ .... ~ .. 

1 : 1 1 ,_ 
1 1 - 1 

1.0 

1 1 1 -1 ·¡ 1 1 1 '1 
0.004 o.ooG o.ooH o.en 0.015 0.02 Al l-., 0.03 0.0.1 0.06 o.os 0.1 

FIG.- 4.5 COEFICIENTE DE FONDO ( Ks ) SEGÚN SHUTO 

1.0 
K,. 

0.9 

Esta figura se calcula con la teoría de la onda larga no-lineal según Shuto. La figura 

incluye la solución de la teoría del oleaje de pequeña amplitud y también se puede 

estimar la deformación del oleaje en aguas bajas. Por eso, se usa normalmente para 

estimar la deformación del oleaje. En esta figura Ks es el coeficiente de fondo, Hó es 
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la altura equivalente de la ola en aguas profundas, H es la altura de ola a la 

profundidad h y Lo es la longitud de la ola en aguas profundas. En la zona del oleaje 

con gran longitud de ola ( o sea en la zona de aguas bajas donde el valor de la 

profundidad (h) es menor de 1/20 de la longitud de ola en aguas profundas, es decir 

h s L0/20 , las celeridades de las componentes del oleaje irregular convergen a la 

celeridad de la ola larga. En este caso se puede aplicar la teoria de la onda larga no­

lineal al oleaje irregular. Además el error del coeficiente de fondo para aguas bajas 

cuando se usa el coeficiente (Ks) del oleaje regular de pequel"'ia amplitud en vez del 

de oleaje irregular es menor del 5°/o en la zona de h/Lo > 0.05. 

Por eso la figura del coeficiente de aguas bajas para oleaje regular (es decir Fig. 4.5) 

se puede aplicar a la deformación por aguas bajas del oleaje irregular. En este caso, 

se representa el oleaje irregular por el oleaje significante. 

En la figura, la parte de la línea Hó /Lo que sobresale de la línea de pendiente 

considerada significa el punto en que la altura de ola disminuye más de 2% por el 

efecto de rompiente . Por eso, en este punto no se puede estimar la deformación de 

la altura de ola solo con el efecto de aguas bajas. 

Como se dijo anteriormente, la deformación en aguas bajas del oleaje de pequeña 

amplitud se da con la fórmula siguiente: 

.H =_/...L.~ • Ks 
Ho Y zn. e 
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donde, 

H Altura de ola a la profundidad h 

Hó Altura de ola equivalente en aguas profundas 

Co Celeridad de ola en aguas profundas 

C Celeridad de ola a la profundidad h 

Ks Coeficiente de fondo 

h Profundidad 

L Longitud de ola a la profundidad h 

El valor de Ks en la fórmula 4. 1 O está dado en la parte baja de la curva con valor de 

-"'l>/L.D =O de la Fig. 4.5. 

La fórmula de la distribución en aguas bajas con efecto de la no linealidad de la onda 

larga infinita según Shuto es como sigue: 

Ks = y'.:z.n. ~r27r~),, r 91t'I"2 

< 30;) ¡ 
- ~HT>Z H /, z. = CL:>~t.,,. <' 3o S --¡;:z:- < so .) 

H h: = [ 1~11;,:~.z- - Z../3° ] = GOn.s"f._, <so~ .!7'::rj 
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donde, 

H : Altura de ola a la profundidad h 

T Periodo de la ola 

L Longitud de ola a la profundidad h 
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CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

5. SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

5.1 Antecedentes 

La difracción del oleaje es un fenómeno que se presenta cuando la propagación de 

las olas es interrumpida por un obstáculo (por ejemplo: un rompeolas, un espigón, 

una isla, etc.). Las crestas del oleaje difractado, toman la forma de curvas casi 

iguales a los arcos circulares con centro en el punto final del obstáculo. 

Debido a que el oleaje en el mar es de naturaleza irregular, se presenta la necesidad 

de calcular la difracción tomando en cuenta los efectos de dicho fenómeno. 

El objetivo del capítulo es calcular la difracción causada por el oleaje irregular en el 

interior de un puerto protegido por dos rompeolas. 

TEORÍA 

5.1 Expresión compleja del coeficiente de difracción, ci> ( x. Y) . 

Refleiado 

:r 
y 

X 

m 

FIG. 5.1 REGIONES DEL CÁLCULO 
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Cuando una ola incide sobre un rompeolas semi-infinito, ubicado en el eje X como se 

muestra en la figura 5. 1; la velocidad potencial ci>,generada por este oleaje en las 

zonas aledañas del rompeolas, se expresa con la siguiente ecuación: 

Donde: 

<I> = - igH • (X, Y) 
20 

coah k(h+z) 
coah kh 

H : Altura del oleaje incidente 

cr : Frecuencia angular 

k : Número del oleaje 

h : Profundidad del agua 

axp (.ia t:) 

g : Aceleración de la gravedad (980 cm2 I seg) 

i : Número· imaginario [.,t=r] 

ci> ( X, Y ) : Expresión compleja del coeficiente de difracción 

El coeficiente de difracción K0 , está dado por la siguiente ecuación: 

K 0 •l4>CX,Y)j 

(Ecuación. 5.1) 

(Ecuación. 5.2) 

El valor' de ci> se calcula con la teoría de Sommerfeld, usando coordenadas polares, 

en la forma siguiente: 

4><r,0) ~ ex~i (krcos(8-cs> +: >] [{c<v1> + i} - i{s<v • .> + ~}] 
+KR ~exi>(i (krcosC&+•) +: >] [{c<y 2 ) + i} .t(s<v2> + i}] 

(Ecuación. 5.3) 

Donde; KR es el coeficiente de reflexión del rompeolas. 
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Y1 • ./4 k.r/K coa( e - . ) 
2 

(Ecuación. 5.4) 

Y:a ,/4 k.r/K COS ( B + a: ) 
2 

(Ecuación. 5.5) 

C(y) - cos (-/y K 
o 2 

x:a> dx (Ecuación. 5. 6) 

S(y) = f: sen(; Xª) dx (Ecuación. 5. 7) 

Los coeficientes C( y ) y S( y ) se conocen como coeficientes de la integral de 

Fresnel, y tienen los siguientes valores: 

C(O) =S(O) =O 

C(-),.,S(-)•0.5 
(Ecuación. 5.8) 

C(y) >-O y S(y) >-O para y>-0 

C(-y) =-C(y) y S(-y) --S(y) 

Por otro lado, las relaciones entre (X,Y) y (r,0) se expresa como sigue: 

r=~ 
X=r COSO 

Y=r SENO 
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5.2 Regiones de cálculo del coeficiente de difracción, 1 cP( X , Y ) 1 

como se muestra en la figura 5. 1, el área de influencia del oleaje se divide en las tres 

regiones siguientes: 

a) REGIÓN 1 (O :5 e :5 7t-<X) 

b) REGIÓN 11 (7t-a s e s 7t+a) 

c) REGIÓN 111 (7t+a s es 27t) 

El valor de <!> (r ,e) de la ecuación (5.3) se descompone en + ... y +a de la forma 

siguiente: 

4>_. - ~ ex¡fí CkrcosC8-•) +: >] [{ccy._) + i} - .í(s<v.,> + i}] (Ecuación. 5.10) 

<t>s = ;-;. exP(i (krco$ (8+•) +:) J [{c<y,.> +;} - i{s<va> +;}] (Ecuación. 5.11) 

Para conocer las caracterlsticas de cj> (r , e), es necesario estudiar los valores de+ ... 

y 4>s en cada una de las regiones de cálculo mencionadas anteriormente. 
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Primeramente; los signos de C(y1) , S(y1), C(y2) , S(y2) cambian en cada región, 

como se muestra en la tabla 5. 1, cuando (O < ex.< 7t), según la ecuación (5.8). Por 

ejemplo en la REGIÓN 1, los valores mínimo y máximo de u1;•> ocurren en el caso 

de que 9=0 y o.=7t, y en el caso de que 9= 7t-cx. y cx.=O, respectivamente; por eso, 

cos 

de 

(6-c&) 
-2-

(0+u) 
-2-

siempre es positivo. En la misma región, los valores mínimo y máximo 

ocurren en el caso de que 9=0 y cx.=O, y en el caso de que 9= 7t-cx., 

respectivamente; por eso, cos 'º;•> es siempre positivo. Por lo tanto, en la REGIÓN 

I; C(y1 ) , S(y1), C(y2) y S(y2) son positivos según la ecuación (5.8). 

• o -· e o REGION ·-· REGION ••• REGION 
1 11 111 

e-.. -..!!. -..!!.-~ 
.!!. -· 

ft 11 ft ~-ft -2- 2 2 2 2 -2-2 2 2 

COS( e-u) >O >O <O 
2 

e+u 11 o-.!!. ft ~-2.w ...!!.. •• ..!!.-2.w -2- 2 2 2 2 2 2 2 2 

COS( &+u) >O <O < o 
2 

C(y,) >O >O < o 
S(y,) >O >O < o 
C(y2) > o < o < o 
S(y2) > o < o < o 

TABLA.-5.1 SIGNOS DE C(y) y S(y) EN CADA REGIÓN 
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CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

A continuación se consideran las características de cj>(r ,0) en cada región, teniendo 

en cuenta la tabla 5.1. 

(1) En la REGIÓN l. 

+" - ~ ex¡fi (k.rcos(8-•> +: > J[(c<y1> + i} - i{s<v1> + i}] 

= ~ exp(.i Ck.rcos(8-a) )]e
1i [ 1-.i+ {c<v1> - i} - i{s<v1> - i}] 

Como: 

1-is~ [i - i~]=./Z [cos.!! - isen.!!]-~ e -.i7 
.,12 ~ 4 4 

Entonces: 

- exp(i Ckrcos (8-a) > ]+ ~ exp[i (krcos (8-a) +:)] 

En esta región los valores de C(y1) y S(y1) son siempre positivos, como se indica en 

fa tabla 5.1. Cuando y1 se acerca a valor infinito (oo) , dichos valores se acercan al 

valor de 0.5, y el segundo término de ca-.,. se aproxima al valor de cero. Por lo tanto, 

este segundo miembro expresa el oleaje dispersado del oleaje incidente. Además, el 

primer miembro corresponde al oleaje incidente. Es decir: 
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CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

exp[i(k r cos(8-cs) )]exp(iot:) 

=exp [i (k r cose coses + k r sin& sincs) 1 exp ( io t:> 

=exp [i (k coses r cose + k sincs r sin8)] exp ( io t:) 

•exp [ i ( k,<x•k,,·y> 1 exp ( io e:> 

•exp [í (k,,.x•ky·y) +io t:] 

=exp [i (k,,.x•ky·y+a t:) 1 

=cos Ck.·x•ky·y+ot) •isin <k.·x•ky•y+ot:) 

Entonces, lo anterior indica el oleaje incidente en el caso de que OX sea un 

rompeolas, como se muestra en la figura 5.2. Porque los signos de x y y son iguales 

a los de t. 

y 

p 

X 
o 

FIG.-5.2 OLEAJE INCIDENTE EN EL CASO DE QUE OX SEA UN ROMPEOLAS 
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CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

Del mismo modo <Sis se cambia como sigue: 

XR exp{i (krcos (9+a))] + x. exr>Íi Ckrcos (8+a) +2!.)] .t2 ~L 4 

• [ { ccy,.> - ; } - i { scv2 > - ; } ] 

De igual forma y2 se acerca a infinito, los valores de C(y2) y S(y2) se acercan al valor 

de 0.5, y el segundo término de 4>a se hace también cero. Por lo tanto, este segundo 

miembro expresa el oleaje dispersado del oleaje reflejado y el primer miembro 

expresa la ola reflejada. 

De lo anterior, se dice que <)>(r,0) es la suma del oleaje incidente ( +1 ), el oleaje 

reflejado ( <SIR ) y el oleaje dispersado por los oleajes incidente y reflejado (<)>o = <1>10 • 

<j>Ro ), como se expresa en la siguiente ecuación: 

(2) REGIÓN 11. 

+ - +r + +. + +ro + +"° 
= +r + +,. ++o 

(Ecuación. 5.12) 

Si solo se cambia <SI.,., de la misma manera que en la REGION 1, el valor de <)>(r,0) se 

expresa como sigue: 

<SIC.r.9) - exp[iCkrcos(8-•>>l + )2.•xs»(i<krco•(8-•>•:>] 

• [{c<v1 > - ~} -i {scv1 > - i}] • ;; ex'ti C.krcosC8••> +: > J 
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En la REGIÓN 11, y es infinito C(y1) y S(y1) son igual a 0.5; por eso el segundo 

término de <t>(r , 0) expresa, igualmente, el oleaje dispersado del oleaje incidente. 

Por otro lado, C(y2) y S(y2) son negativos en la REGION 11. Por lo tanto; C(y2) y 

S(y2) toman el valor de -0.5 cuando y2 es infinito; por eso, el tercer término expresa el 

oleaje dispersado del oleaje reflejado. Es decir; el valor de <t>(r , 0) , es la suma que 

se indica a continuación: 

(3) REGIÓN 111. 

• = •r + •zo + •.itD 
= •z ++o 

(Ecuación. 5.13) 

Todos los valores de C(y1) , S(y1) , C(y2) y S(y2) son negativos; por eso, cuando y se 

hace infinito todos ellos toman el valor de -0.5. Por lo tanto; •.- y •• , de las 

ecuaciones (5. 1 O) y (5.11 ), son oleajes dispersados de los oleajes incidente y 

reflejado, respectivamente. Es decir: 
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CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN. 

5.3 Difracción del oleaje por do• rompeola• ••mi-Infinito• ain reflexión en el 

lado interior de eatoa 

lto•peol•• IJ: 

SJ:"BOLOGJ:A.­
___. Rompeolas I 

- - - _., Rompeolas I I 

FIG.-5.3 PASO DE LA OLA PARA CADA ROMPEOLAS CUANDO SE 

ENCUENTRAN SOLOS 

El fenómeno de fa difracción del oleaje, por dos rompeolas semi-infinitos, se puede 

considerar como fa combinación de fas difracciones en el caso de que cada 

rompeolas se encuentre solo. La figura 5.3 indica la trayectoria de la ola en fa 

combinación mencionada anteriormente. Donde; fa línea continua indica la 

trayectoria de fa ola para el ROMPEOLAS 1 y la linea punteada para el ROMPEOLAS 

11. Por fo que, la ola incidente se duplica; por lo tanto, una ola incidente se tiene que 

eliminar en todas las regiones de la figura 5.3. Es decir; la expresión compleja del 

coeficiente de difracción <j>(r , 0) , en el caso de que los dos rompeolas semi-infinitos 

existan, se expresa como sigue: 

TE:::;(_". (_'!JN 
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Donde: 

4>i 

cl>1 

CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

<t> de la ecuación (5.3) sin el ROMPEOLAS 11. 

<t> de la ecuación (5.3) sin el ROMPEOLAS l. 

<t> del oleaje incidente que es igual a 411 en las ecuaciones (5.12) y 

(5. 13) 

Oleaje 
incidente p (r,8) 

FIG.- 5.4 DEFINICIÓN DE VARIABLES 

Para expresar el valor de <t> , de la ecuación (5.15), usando las variables indicadas en 

la figura 5.4, y tomando el ROMPEOLAS 1 sobre el eje X, se tiene lo siguiente: 

El valor de cl>1 se expresa como sigue, en base a lo explicado en la sección anterior. 

+r<r.8) - exP [i k r cos(8-u)) 
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El valor de 4>1 (n , 01), por el ROMPEOLAS 1, se expresa según la ecuación (5.3) 

como sigue: 

4>1(.r1,81> 1 
exi>(i{k .r1cos<81-cs> + :}] ({c<v11 > + !}-1{s<v11> + !}J 

,/2 

+ KR.J exp[i{k r 1cos(61•cs) + :}] [{c<vu> + ~}-.t{s<vu> + i}] 
./2 

(Ecuación. 5.17) 

Donde: 

~4 k .r1. coa ( 81 -•) (Ecuación. 5.18) 
Y11 - n 2 

~4 k r 1 8 •• 
Y1a "" K 

coa(~) 
(Ecuación. 5.19) 

Para calcular el valor de 4>a (r 2 , 02), por el ROMPEOLAS 11, hay que tomar en cuenta 

la diferencia de fase del oleaje. La que se obtiene en la forma siguiente: 

La distancia ..t, que se muestra en la figura 5.4, se expresa como sigue: 

I B sen(•-•,-~) - -B coa (es-•,> 

I -B coa<cs,-cs> 

TESF' CT'N 
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Por lo que el atraso E sobre la fase del oleaje, en el morro del ROMPEOLAS 11 contra 

el ROMPEOLAS 1, se expresa en la forma siguiente: 

e = - k I = k B CDS (ex,-u) 

Entonces, el valor de <1>2 está dado en la siguiente ecuación: 

Donde: 

~4 kr2 cose 62 - ex + p) 
Y21 

11: 2 

~· 
kr2 CDS ( 

62 + ex - p) 
Y22 • 

11: 2 

Por lo tanto, el valor de <I> está dado como sigue: 

• = •1 + 4>2 - • r 

= 4> 1 + 4»2 - exp [i (k r cos (8-«))] 
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Como: 

exp [i (k r cos (9-m))] 
~ • -.t..!!. 

exp [i Ck r coa (8-111) >] exp -.r exp ' 

- e -.i~ exp [.i Ck r coa (9-u) +...!!) l 
4 

- (cos.: - i sin:) exp [i (k r coa (8-u) +:) J 

.....!... (l. - .i.) exp[i(kr cos(9-m)+~)J 
./2 .. 

Entonces: 

4>Cr,9) =+1 - ~exp(i{krcos(8-u) +: }] (l.-i) •4>2 

~ exp [ i {Je r 1 cos (91 -es)+: } ) [ { C(Yu> - i } -i { SCYu.> - i } ] 

+ ~ exp [ i { k r 2 cos (82 -cs+j}) +=+e}] [ { ccv21 > + ~ } -i { s<vu> + i }] 
+ ~ exp [ i { k r 2 cos (92 +cs-I)) +: +r:}] [ { C(Y22 ) •1 } -i {scvaa> + i}] 

(Ecuación. 5.24) 

Es decir; la expres1on compleja del coeficiente de difracción se expresa por la 

ecuación (5.24), para toda la región. 
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CAPITULO 5 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA DIFRACCIÓN 

5.4 Difracción del oleaje por dos rompeolas semi-infinitos con reflexión en el 

lado interior de estos 

FIG.-5.5 REFLEXIÓN EN EL LADO INTERIOR DEL ROMPEOLAS 1 

En el caso de la figura 5.5, donde se encuentra la reflexión en el lado interior, no se 

puede aplicar la ecuación (5.24) sin ningún cambio para las áreas A y B . Aunque la 

ecuación (5.24) se aplica para la otra área. Es decir, no se calculan las olas 

reflejadas por los lados interiores del ROMPEOLAS 1 en A y B. Por lo tanto, el valor 

de <t> de las áreas A y B tiene que expresarse como sigue: 

Donde: 

<l>R1 

(Ecuación. 5.25) 

ola reflejada por el lado interior del ROMPEOLAS l. 

ola incidente al ROMPEOLAS l. 
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El valor de cj>R1 se expresa en la forma siguiente: 

'.!!. _, .1!. 
~x.,_exp[i{kr1 cos(81 +•) }]• • • • 

(Ecu•ción. 5.26) 
x.,_ exp Íi ( k r 1 coa (81 ••> + 

4
• } 1 (1-.i) 

./2 

Por lo tanto; teniendo en cuenta la ecuación (5.24), el valor de 4> de la ecuación 

(5.25) se expresa en la siguiente forma: 

4> < r. e> - 4t1 - 4t .u - 4>1u + 4>2 

exp[i{k .r1 cos C61 +cs) + :}] [{c<vu> + !}-.i{s<vu> + !}] 

exp[.:t{k r1cosC81+•>• :}] <1-.i) (Ecu•ción.5.27) 
Ka,_ 

./2 
+ 4>2 

~ exp[.:t{k .r1cos <81-cs> + :}] [{c<vu> - i}-.i{s<v11> - !}] 

• ~ exp[.:t{k r 1 cos C61 +es)•:}] [{c<vu> - ! }-i{s<vu> - i}] 
+ ~ exi>[.:t{k .r2cos ce,.-cs+P> +: •11}] [{c<vu> + i}-1{s<vu> • i}] 

+ ~ exp[i{k r 2cos C82•cs-ft> +: •11}] [{c<y23 ) • i }-.:t{s<v22 > + i}] 
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Es decir; lo anterior se puede entender como sigue: 

1 
(1) Para eliminar el oleaje incidente al ROMPEOLAS 1, Cc<vu> •2l 

por [C(y11 > -....!.1 y cs<vu> .. ~J se cambia a cs<y11 > -
2
1 J . 

2 2 

(2) Para eliminar la ola reflejada en el ROMPEOLAS 1, 

por [C(y12 ) - ~ J y [S(y12 > •11 se cambia a 

1 cc<vu> •2l 

Cs<v12 > - ~ J . 

se cambia 

se cambia 

(3) Referente al ROMPEOLAS 11 , los cambios se hacen en la misma forma que 

para el ROMPEOLAS l. 

La ecuación (5.27) , en comparación con la ecuación (5.24), difiere sólo en el signo 

del número [ 112 ] del segundo término. 

En el caso de la figura 5.6, donde la ola incidente se refleja en el lado interior del 

ROMPEOLAS 11, las áreas A y B no tienen la influencia de esa ola reflejada. Aunque 

la ecuación (5.24) contiene ese oleaje reflejado en toda el área. 

FIG.- 5.6 REFLEXIÓN EN EL LADO INTERIOR DEL ROMPEOLAS 11 
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Por lo tanto, el valor de <t> de las áreas A y B es como sigue: 

+ = cl»1 + +2 - +za - +.u (Ecuación. 5.28) 

Donde; <j>R2 corresponde a la ola reflejada por el ROMPEOLAS 11 que se expresa en 

la forma siguiente: 

...... = K,.,, exp [i ( .k ra coa <8a+•-P> + e ) J 

El valor de <1>12 es la expresión referente al ROMPEOLAS 11 de la ola incidente y es 

igual que <1>12. Expresándose como sigue: 

4-za = exp [.i ( k r 2 cos (82 -cs+p) + e ) 1 

- ~ exp [.i ( k r 2 cos (83 -m+~) +:+e ) J (1-.i) 

Por lo tanto; la ecuación (5.28) se expresa en la forma siguiente: 

(Ecuación. 5.29) 

Las ecuaciones (5.24) y (5.29) son diferentes entre si, por el signo del número [1/2]; 

en relación al primero, tercero y cuarto miembros. 
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5.5 Cambio del valor de el> por las posiciones de los rompeolas 

En esta sección, el cambio del valor de <!> se estudia teniendo en cuenta los 

conceptos que se han mencionado en las secciones 5.3 y 5.4. 

5.5.1 caso de O ::;; o.p ~ 7t. 

5.5.1.1 caso de IJ < ap. 

Existen varios casos para la pos1c1on de dos rompeolas. Primero se tomará en 

cuenta, el caso en que Jl < o.p, como se muestra en la figura 5.4. En esta situación, la 

reflexión ocurre en los siguientes casos: 

1) Caso de a11 < a < 7t : La reflexión ocurre en el ROMPEOLAS l. (es la 

región (1) mostrada en la fig. 5.7). 

2) Caso de 7t+Jl <o.< 7t+ ap : La reflexión ocurre en el ROMPEOLAS 11. (es la 

región (2) mostrada en la fig. 5. 7). 

:S1f1Z 

FIG.-5.7 RANGOS DE a EN QUE SE PRESENTA LA REFLEXIÓN 
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Entonces; se considera la variación del valor de el> cuando or. cambia desde O a 27t 

tomando en cuenta los siguientes casos: 

1) caso de a s 13 . 
Este caso se muestra en la figura 5.8. 

FIG.-5.8 EL CASO DE a. s p 

Para este caso, no es necesario considerar la ola que se observa en la fig 5.8, ya 

que, por lo general los oleajes il")ciden desde el exterior del puerto. 

2) caso de 13 s a s UJl. 

FIG.- 5.9 EL CASO DE p s a. s a.p 

como se observa en la figura 5.9, el valor de cp de toda el área excepto el área A, se 

puede expresar solo por el valor de cp2. 

, ~\l 
. -·J.\; 
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En el área A la ola dispersada al punto 02, del oleaje incidente, se dispersa desde el 

punto 01. 

Si el valor de <!> de la ola que incide al punto 01 con la dirección a~. se define por lj>o1. 

Este se puede obtener de la ecuación (5.24) con el siguiente cambio: 

[c<v11> - iJ=o 
[s<v11 > - iJ=o 
r2 = º1º2 

[c<y12 > •i-]-o 
[s<v12> + i]=o 

6 2 - (a 11 -a) +(cs-f)) +n • 11 -P+w 

(Ecuación. 5.30) 

Considerando que esta ola incide en el ROMPEOLAS 1 con la dirección a~ . el valor 

de «!> del área A se puede obtener multiplicando el valor de lj>o1 a «!> de la ecuación 

(5.24) con el cambio siguiente: 

c<vu> - i 
1 s<vu> -2 

1 c<vu> •2 

1 c<v11> •2 

1 s<vu> •2 

o 

1 
C(Y22> +2 = o 

CI = Clp 
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3) caso de CXJ.1 < ex ~ 7t/2 • 

FIG.-5.10 EL CASO DE Ol.Ji< or. ~ 7t/2 

El área A mostrada en la figura 5. 1 O, no tiene la ola reflejada por el ROMPEOLAS l. 

Por eso; el valor de «!> para el área A se puede expresar con el valor de «!> (r ,e), de la 

ecuación (5.24), con el siguiente cambio: 

FIG.- 5.11 EL CASO DE 7t/2 < a < 7t 
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En las áreas A y B, mostradas en la figura 5.11, no hay oleaje reflejado por el 

ROMPEOLAS l. Por lo tanto; el valor de <t> , en esas áreas, se calcula con el mismo 

cambio realizado en el caso 3. 

5) caso de 7t <a < (7t + ¡3). 

No ocurre ninguna reflexión. Por lo que el valor de ljl(r,0), de la ecuación (5.24), 

puede usarse sin ningún cambio. 

6) caso de (7t + 13) < a< (7t+ O.Jl). 

Este caso se muestra en la figura 5.12. 

FIG.- 5.12 EL CASO DE (n + !}) < a. < (n+ a.p) 

El valor de <1>. en las áreas A y B , se debe calcular de <I> (r ,0) de la ecuación (5.24) , 

con el siguiente cambio: 

(Ecuación. 5.33) 

También ; <I> (r ,e), de la ecuación (5.29), se usa para las áreas A y B. por que las 

figuras 5.6 y 5.12 son iguales. 
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7) caso de (7t+ ap) < 0t <¡..:2;.:.7t::..·----------------. 

,~ ... 1 ~... J1 
1 .. 

; a,,~-- ~-

FIG.- 5.13 EL CASO DE (7t+ ap) <a< 27t 

Toda el área, excepto el área A, puede calcularse según <1> (r ,0), de la ecuación 

(5.24), con el siguiente cambio: 

. 1 
S(yu) -2 

1 
c<v:u> • 2 .. o 

1 c<vaa> + 2 '"' o 

1 S(y:u> +2 - o 
1 

S(yaz) +2 • O 

(Ecuación. 5.34) 

En cuanto al área A, igualmente que el caso 2), la ola dispersada al punto 01, de la 

ola incidente, se dispersa al punto 02. 

Si el valor de <1>. de la ola que incide al punto 02 se define por <1>02 • Este se puede 

calcular de la ecuación (5.24) con el siguiente cambio: 

C(y11) - i 
s<vu> - ~ 

1 
c<v:u> + 2 

1 
C<Yaa> •2 

81 -ª11 

- 1 
C(yu) +2 

1 
'"' S(yu) +2 

- o ; 1 s<vu> •2 

-o ; 1 
S(yaz) •a 
Z1 -~ 
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Además el valor de cj>, del área A, se puede obtener multiplicando el valor de cj>o2 a cj> 

de la ecuación (5.24), con el cambio siguiente: 

o 

- o 

5.5.1.2 Caso de 13 > a.11. 

En esta sección se toma en cuenta el caso de 13 > 0:13. 

8) Caso de a < 13. 

~---~ Oz 

,l... - ---
,..,..,.. .. ,.. .. ._._._._._,_ X 

o, 

FIG.- 5.14 EL CASO DE a.< 13 

(Ecuación. 5.36) 

Para este caso, no se necesita considerar esa dirección de ola, como se observa en 

la figura 5.14. 

8 º) Caso de 13 < a < 7t/2 y 13 < 7t/2. 

Este caso es igual al que se presenta en la figura 5. 1 O 
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9) Caso de rt/2 < 13 < a < rr . 
....-~~~~~~---.~ ...... ~~~~~~~~~~~~~--. 

FIG.- 5.15 EL CASO DE rt/2 < 13 < a < 7t 

En este caso, la ola se refleja sobre el ROMPEOLAS 1, en la figura 5.15, se observa 

que las áreas A y B no tienen oleaje reflejado por el ROMPEOLAS l. Por eso ; el 

valor de <I> (r ,0), para esas áreas , de la ecuación (5.24) , debe cambiarse como 

sigue: 

1 1 c<v12 > + 2 • c<vu> -2 
(Ecuación. 5.37) 

1 1 s<v12 > + 2 • s<v12> -2 

Pero, cuando el oleaje reflejado por el ROMPEOLAS 1 desde el punto 01, no se cruza 

con el ROMPEOLAS 11, no existe el área B. 

9º) Caso de 7t <a< (ap + rr). 

El valor de <I> (r ,0), de la ecuación (5.24), se utiliza para toda el área. 

'J1i( <: rs e (' :.r l .C.-....:.. \., .... 
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1 O) Caso de [7t s a< (J3+ 7t) ]. 

Este caso se muestra en la figura 5.16. 

FIG.- 5.16 CASO DE [ 1t s a< ( Jl+Jt)] con [<XII< (a. -1t)] 

Cuando [exp ;;:: (ex - Jt)], el valor de e)> (r ,0) de la ecuación (5.24) se puede usar sin 

ningún cambio. 

Cuando [ap < (ex - 7t)], la ecuación (5.24) , para el área B. necesita el siguiente 

cambio: 
1 c<v22> + 2 
1 

S(Y22> +2 

C(Y22>-: i 
1 s<v22> -2 

(Ecuación. 5.38) 

El área A necesita el mismo cálculo que el que se utilizó para el área A de la figura 

5.13. 
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11) Caso de (13+rt) s o. < 27t. 

I 
I 

J' 

FIG.-5.17 EL CASO DE (j}+x) s a< 2x 

El área A de la figura 5.17, necesita el mismo cálculo que se realizó para el área A de 

la figura 5.16. 

5.5.2 Caso de a.p > rt. 

En este caso se observa lo siguiente: 

1) Caso de a. s 13. 
No se necesita tomar en cuenta este caso, porque no existe ese oleaje incidente. 

2) Caso de 13 < ex. < 7t. 

Este caso se muestra en la figura 5. 18. 

:Ir 

FIG.- 5.18 CASO CUANDO 11<ot<1t 
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Para el área A, se tiene en cuenta la ola dispersada desde el punto 01, de la ola 

dispersada en el punto 02. Para otra área, la ecuación (5.24) se usa con el siguiente 

cambio: 

l. 
C(y11) -2 

1 
C(y12) +2 

3) Caso de 7t <a.$ cxp. 

o 

o ; 

1 
S(yu.) -2 

l. s<v12> •2 

o 
(Ecuación. 5.39) 

o 

El área A, se calcula del mismo modo que el área A de la figura 5.18. 

Para el área B, se utiliza la ecuación (5.24) con el siguiente cambio: 

1 
C(Y12> +2 

l. 
S(Y:1.2> •2 

l. c<v12> - 2 
1 s<v12 > - 2 
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4) Caso de a~< as <13 + 7t). 

Se puede usar la ecuación (5.24) para toda el área. 

5) Caso de (j3+7t) < a s 27t. 

FIG.-5.20 CASO CUANDO ( 13 + 1t ) < a s 21t 

Para el área A, se utiliza la ecuación (5.24), con el siguiente cambio: 

1 1 C<Y:a> + 2 ~ c<v.u> -2 

1 1 
(Ecuación. S.41) 

S(Y22> +2 • S(Y22> -2 

Para toda el área se puede usar la ecuación (5.24), excepto el área A. 
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5.6 Reflexión del oleaje originada por muros y el paso de oleajes dentro de una 

dársena secundaria. 

FIG.-5.21 REFLEXIÓN DEL OLEAJE 

Los oleajes que penetran desde la boca del puerto, se reflejan sobre el muro o pasan 

dentro de una dársena secundaria, como se muestra en la figura 5.21. En esa figura; 

el oleaje que penetra en la dirección de (Co-Cm) , se refleja en la dirección (Cm-e:> 

por el muelle (a-b). Donde: Co y Cm, son el centro de la boca (A-B) y el centro del 

muro (ab), respectivamente. 

Para calcular ese oleaje reflejado; se imaginan dos rompeolas, (a'-a) y (b'-b), y se 

supone que el oleaje de cc:'-c:> pasa entre a y b. El rango de la dirección del 

oleaje, existe entre (A'-Cm) y (B"-Cm). 

Donde: (L a·cm A') es igual a (L a·cm A) y (L s·cm a') es igual a (L Bo Cm a·). 

El cálculo se realiza solamente en la sección que parte desde (a"-b') hacia la boca 

del puerto. En este caso; los coeficientes de reflexión de (a'-a) y (b - bº), se toman 

como cero y las coordenadas, para el cálculo, tienen al eje x sobre (a-a·) y al eje y 

hacia la boca del puerto, como se indica en la figura 5.21. 
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Por Jo tanto; si (a-b) es paralelo con B-Bo, que corresponde al eje X de las 

coordenadas principales, el eje x tiene un ángulo de 180° con respecto a ese eje. 

En el cálculo; Ja altura del oleaje reflejado que pasa entre (a-b), se toman como el 

promedio del oleaje incidente sobre (a-b) multiplicado por el coeficiente de reflexión 

de (a-b). 

La figura 5.22 muestra el rango de la dirección del oleaje, que pasa por la boca de Ja 

dársena, y éste se toma entre (A-Cd) y (8-Cd). La dirección principal del oleaje es 

(Co- Cd); Donde: Co y Cd son el centro de Ja boca del puerto y de la dársena, 

respectivamente. 

Para el cálculo en la dársena ; (b-b ") se supone como el ROMPEOLAS 1 y (a-a") 

como el ROMPEOLAS 11. En este caso, el eje x tiene un ángulo de 45° con respecto 

al eje X , de las coordenadas principales. 

• •' 
q,,. 

A C:d ~ ... .., 
~ .... 
.. . ... 

FIG.-5.22 DIRECCIÓN DEL OLEAJE QUE PASA POR LA BOCA DE UNA 

DÁRSENA 
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5.7 cálculo de la altura del oleaje en el área dentro del puerto 

5.7.1 Teoría 

La altura de la ola significante del oleaje incidente, (H113), se puede expresar como 
sigue: 

(Ecuación. S.42) 

La altura de la ola significante, [(H113)d] de un punto (X,Y), dentro del puerto, se 
expresa como sigue: 

(H113> d - •JE Sd(fn, •.> ,. (X, Y, fn, •.,> lª6fn a... (Ecuación. S.43) 
Vn.• 

Por lo tanto; el coeficiente de difracción Kd, en el punto (X.Y), es: 

E sd e fn, •.> I• (X, Y, fn, •.> Iª 6.t"n ªª· (Ecuación. S.44) 

n.111 

E S(fn, •.) 6fn6•,. 
n,,,. 

Utilizando el espectro direccional, definido por Mitsuyasu, y expresado como sigue: 

E SdCfn• •,,.> 6fn aes. = E SdC:En> 6fn - so 
n~m n 
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Si; Sci (fn) cS fn = So/N, Donde: N es el número de f. Entonces, la ecuación (5.44) 
cambia como sigue: 

E Sd( rn> arn G(1'n• •.> ,,._ ,. (X. r. r,.. •.> Iª n.• 

E s 0 /NG<r0 ,•.>6cs. l•<x.r,f111 ,am>Iª .. ,. 

Por lo anterior: 

(Ecuación. 5.46) 

E (H1n> :a ;, G( rn. a.> a •• I• (X, r. rn . .. _, Iª 
n,.., 

Utilizando el espectro direccional de Mitsuyasu: 

(Ecuación. 5.47) 

Donde: 

[ 
e ]-1 

G 0 = ~ cos 2 .s ( 2•> A e. (Ecuación. 5.48) 

s (Ecuación. 5.49) 

8m = Desviación de cada componente o.m, desde la dirección principal del oleaje. 
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Por lo tanto; si ou1 = 0«2 = 0«3 = ... = o«M = "'ª, como se indica en la figura 5.23. 

.E n.• 

COS25 ( 
8 •) ~8 
2 

(coa ~)as )
112 

e .E (coa 2•> 2s . 

DIRECCION PRINCIPAL 

(Ecuación. 5.50) 

FIG.- 5.23 DESVIACIÓN DE CADA COMPONENTE 
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5.7.2 Método de cálculo 

El cálculo de ({H113)d], en cualquier punto {X,Y), según la ecuación (5.50), se hace 

como sigue: 

a) El espectro frecuencial se divide en N partes. Como cada parte tiene el mismo 

espectro, es decir; Sd{fn) = So/N, en tales circunstancias, H113 del oleaje 

incidente, se descompone en las componentes de oleaje regular, que son: 

Hn ~ .¡e Sd (f) •~e ~ - ~ ,! • (Hf1s/16) 

H113 (Ecuación. 5.51) 
,/2N 

fn = [ b/ln (2N/ (2n-1)) ] 1 1• 

Donde: 

b) El rango de "a." se divide en "M" partes. Como cada valor de oa.m (=Aa.) es 

igual, y el rango de "a." variará según el valor de Smax, como se indica en la 

figura 5.24. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

Í \ 
/ \ s .... 290 

/
z r 7S 

. tr-
b' -~~ 

) 
L -<'.~ 

," ,, -... ~ 

-90• -CIO" -30• o 

FIG.- 5.24 RANGO DE a SEGÚN Smáx 
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Cuando; Smáx = oo , corresponde al caso de oleaje regular. 

El rango de la dirección, donde más del 90 o/o de la energía se incluye, es como 

sigue: 

-60° < o. < 60° para Smáx = 1 O 

-30° < o. < 30° para Smáx = 75 

-15° <o.< 15° para Smáx = 200 

c) Por lo anterior, el oleaje incidente se divide en el número de N x M de 

componentes del oleaje regular. 

d) El valor de fn(n=1, ... ,N), se calcula con la ecuación (5.51). 

e) El valor de cj>(X,Y,fn, am), se calcula en el punto (X,Y) para;: m= 1,2, ... ,M con 

n=1, según lo mencionado en la sección 2. 

f) Los valores de (coa (~·)r Y ~ (coa (-:·)r , se calculan para; m=1,2, ... ,M 

con n=1. 

g) El valor de cj>(X,Y,fn,O.m), se calcula en el punto (X.Y) para;: m= 1,2, ... ,M, 

creciendo el valor den hasta N. 

h) Los valores de (cº" (-:·)r Y ~ (eo" (-:·}t , se calculan para; m =1,2, ... ,M, 

creciendo el valor den hasta N. 

i) El valor de (H113)d, en el punto (X.Y), se calcula según la ecuación (5.50) 

NOTA: En general, se toman valores de 3 a 5 para N y de 6 a 15 para M. 
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5.8 Estructura del programa 

El programa consiste de ocho subrutinas, además del programa principal, las cuales 

se explican a continuación: 

1) Programa principal (AGITACU). 

En este programa, se dan las siguientes condiciones: 

a) Características del oleaje irregular. 

b) Forma y colocación de los rompeolas y los muelles. 

c) Los puntos donde se calculan los coeficientes de difracción del oleaje. 

d) Otras condiciones de cálculo. 

Después se calculan los coeficientes de difracción del oleaje, incluyendo el efecto de 

reflexión solo una vez. Al final se imprimen los valores de los coeficientes de 

difracción para cada punto. 

2) Subrutina SEDIF21R. 

Con esta subrutina, se calculan los coeficientes de difracción para cada punto de 

coordenadas (X.Y). 

3) Subrutina LLAMA. 

Los valores de C(y) S(y), de las ecuaciones (5.6) y (5.7), se calculan utilizando la 

subrutina CALFRE para cualquier valor de y . 

4) Subrutina CALFRE. 

Los valores de C(y) S(y), se calculan a intervalos de 0.01 en y . 
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5) Subrutina ESPEC. 

Los valores de la frecuencia y de la dirección, de cada componente de oleaje 

irregular, se calculan. También, se calculan los valores de la función distribuida de la 

dirección, para cada dirección de la componente. 

6) Subrutina ANGULO (X, V, HHH). 

El ángulo e, para cada punto de coordenadas (X,Y), en la figura 5.1, se calcula 

como HHH. 

7) Subrutina WAVE (D,X). 

El valor X, d 2•.la ,se calcula para D 
z. 

8) Subrutina SEMIDIF2 (X, V, ... ,CKD, CKDI, CKDR). 

Se calculan los coeficientes de difracción para cada una componente del oleaje, 

en el punto (X.Y). Estos coeficientes son los siguientes: 

CKDI = Coeficiente de difracción del oleaje incidente. 

CKDR = Coeficiente de difracción del oleaje reflejado. 

CKD La suma de los coeficientes de difracción del oleaje. 

9) Subrutina SELEC (X,Y, ... ,IPR). 

La selección de IPR, que es el cambio del valor de q, explicado en la sección 5.5, 

para el punto (X,Y), se hace como sigue: 

IPR.= 1 

=2 

=3 

=4 

: Se elimina el oleaje reflejado por el rompeolas 1 

: Se elimina el oleaje reflejado por el rompeolas 11. 

: No se necesita el cálculo. 

: Existe difracción por el rompeolas 11 del oleaje difractado por el 

rompeolas l. 
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=5 : Existe difracción por el rompeolas 1 del oleaje difractado por el 

= 11 

= 22 

= 12 ó 21 

rompeolas 11. 

: Se elimina el oleaje del rompeolas l. 

: Se elimina el oleaje del rompeolas 11. 

: Se utiliza el valor de et>. de la ecuación (5.24). 

10) Subrutina INTAS (X1,Y1,T1,X2,V2,T2,XX,VY). 

Se calculan las coordenadas (XX,YY), del punto donde se intersectan dos líneas 

rectas. 

11) Subrutina TRANS (X,Y,X03,Y03,ALF03). 

Las coordenadas anteriores de (X,Y), se cambian a las nuevas coordenadas de 

(x,y). Que tienen las coordenadas originales de (X03,Y03). 

La figura 5.25 es el diagrama de flujo del programa principal. 
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1 _, 1 
l ........ ~c:--- ...... c.a1a1~. 1 
l 

CMculo*' -.je di,.,_...., ... I• 1-a. 
DO IX-1.NIX ' DOft•l.Nn' 

l 
cAu.•ntnm 

l 
CALL.....C 

J 
no....s-1.-...0 
DO UMa• 1.NDlll 

1 

1 
CALL-

1 
CS.q,kule .... ._. 

··~- ..... e:....,.-) . 

.L 
l 

S&..-.cMe-.ra 
·~-Ol .... 4>. 

.., ........ ' DOIY•l0 NIY 

l 
Cllct91o._. ..... ,.ftlt;.to 

por el MUsllc: ,. •I ..._,.. 
pe_t ..... o ... •- ........ ..,_ __ 

IJll)N•l 0 .......nl 

1 
s. cakule ......... clcl --~ ,.,.....,..,...1-ne. (11.,. •• ,. 

_l 

1. 
Ss ---. Cll.rJotD ,. CH.,..rt • 

.......... MO. 

1 
1 

1 .... 1 

FIG.- 5.25 DIAGRAMA DE FLU.JO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
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CAPITULO 8 CONCLUSIONES 

6. CONCLUSIONES 

Del presente trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

El oleaje sufre considerables cambios en sus características (altura, dirección, 

período, etc.) durante su generación. Por lo que, esas características ya no son 

iguales al llegar el oleaje a la costa. Dichos cambios en las características del 

oleaje, se les conoce como deformaciones del oleaje. 

El estudio de las deformaciones del oleaje es muy útil en el diseño de las 

instalaciones de un puerto, ya que, en el diseño se requiere información específica 

del sitio "de estudio. 

Se puede inferir, el efecto que se tendrá en las estructuras del puerto, con ayuda 

de las gráficas que presentan las diversas formas en que se presenta el fenómeno 

de la difracción, ya sea en un rompeolas semi-infinito o cuando se tienen dos 

rompeolas. 

El efecto de reflexión dentro del puerto afecta las operaciones de carga y descarga 

de las embarcaciones. La magnitud de la reflexión del oleaje, depende del material 

y la inclinación de las paredes. 

La utilización de modelos matemáticos, para simular y analizar las deformaciones 

del oleaje, son una ayuda muy valiosa, ya que el uso de éstos baja el costo y 

tiempo que se pudiera tener en el análisis de éstos fenómenos. 

A pesar de que se ha realizado, una investigación descriptiva de las 

deformaciones del oleaje, como el reconocer el comportamiento de cada uno de 

los fenómenos presentados, se debe tomar en cuenta que existen muchos 

factores que pueden modificar los resultados de la investigación; por lo tanto, es 

recomendable comparar los resultados obtenidos numéricamente con datos 

obtenidos en laboratorio, para así tener un mejor resultado y más confiable en 

cuanto a la realidad. 

Este trabajo da la oportunidad de seguir investigando los fenómenos de la 

deformación del oleaje, porque al ser tan amplio el tema no es posible abarcarlo 

en una sola edición. 
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Se puede concluir que los resultados obtenidos en este trabajo fueron buenos, ya 

que, el sólo hecho de haber planteado al inicio del trabajo el objetivo de conocer 

las deformaciones del oleaje y el presentar lo que conlleva un modelo matemático, 

nos llevo a investigar a fondo el proceso de cada una de las deformaciones. Sin 

embargo, espero que este trabajo sea de gran ayuda para toda persona que 

desee saber el comportamiento de los fenómenos del oleaje; así como de ser 

participes en un trabajo que puede ser la base de investigaciones futuras y que 

pueda ser de mucha ayuda. 
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