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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo; estudiar los fendmenos de las
deformaciones que presenta el oleaje durante su generacion (refraccion, difraccion
y reflexiéon) y sus causas. Asi como, la presentacion de la simulacion numerica del
fenomeno de la difraccion.

Primeramente hay que reconocer, que pretender abarcar del todo el estudio de las
deformaciones que se presentan en el oleaje, en un solo trabajo, seria un reto que
cualquier conocedor del tema calificaria como ingenuo. Ya que, profundizar en el
tema, ha llevado a los especialistas afos de investigacidn, sin lograr aclarar
totalmente estos complicados fenomenos. Sin embargo, en este trabajo se
pretende presentar una perspectiva académica y critica que vaya mas alla de
mostrar sélo una visién pasiva y poco comprendida del tema.

Muchas veces cuando se inicia un trabajo de esta envergadura, es porque se tiene
inquietud de conocer mas 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 fendGmenos del oleaje, que
son los que transforman las condiciones mar adentro y en algan lugar cercano a la
costa, donde se necesitan estos datos ya transformados. Estos fendmenos son: la
refraccion, la difraccion, la reflexion, deformacion por efecto del! fondo y
deformacion por rompimiento del oleaje.

Lamentablemente, la poca informacion que existe de estos fenodmenos 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 fendmenos 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 ingenieria de costas o
portuaria, tal como el disefio de las instalaciones dentro del puerto o la
regeneracion de playas, se requiere de mayor cantidad de datos para realizar un
disefo 6ptimo. Por ello, el interés crecié a tal grado de investigar y conocer aun

3
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

mas acerca del tema; como por ejemplo conocer la importancia de la refraccion
del oleaje, que estriba en el hecho de que practicamente todas las estructuras
maritimas se construyen en aguas bajas o someras, donde las olas sufren
considerables cambios. Por lo tanto, el estudio del fendmeno de refraccion es
materia obligada para determinar las caracteristicas del oleaje y de sus acciones.
El analisis de los fendmenos anteriormente mencionados requiere del manejo de
féormulas complejas.

Es importante saber, que el fendmeno de reflexidn del oleaje en el disefo de las
areas de agua dentro del puerto, se produce por la accién del oleaje en muros y
muelles, él cual puede provocar el fenémeno de “resonancia”, y podria poner en
peligro a las embarcaciones. Por lo tanto es recomendable, en el proyecto del
puerto tratar de evitar hasta donde sea posible, el disefar elementos reflejantes.

El estudio del comportamiento de la difraccion resulta necesario, ya que éste
influye en las operaciones portuarias. Por lo cual la aplicacion de los modelos
numeéricos son hoy en dia, en el area de la hidrodindAmica maritima, una
herramienta muy competitiva. Ya que, tienen una gran ventaja en cuanto a; costo,
tiempo de ejecucion, versatilidad y calidad.

Asi mismo, este trabajo intenta dar a conocer una idea general de cada uno de las
deformaciones a tal grado de comprenderias para asi tener las bases sélidas de
como realizar un modelo matematico.

El presente trabajo consta de dos partes. La primera esta constituida por los
capitulos 2 al 4, los cuales presentan las deformaciones de oleaje. En el capitulo
2, se hace referencia al fendmeno de la refraccion del oleaje, en el cual se
desglosan cada uno de los calculos para la refraccién del oleaje regular como para
el oleaje irregular. Ademas, de citar los meétodos utilizados para calcular el
fenomeno. En el capitulo 3, se presenta otro de los fendémenos del oleaje, que es
la difraccion, abarca el método de planos dobles generalmente utilizado para
calcularia, se presentan figuras representativas de este fenémeno en rompeolas
semi-infinitos con angulos variados, figuras de difraccion en el caso de que el
oleaje incida oblicuamente. Posteriormente se presenta una comparacion entre los
fenomenos de la difraccion y la refraccion del oleaje, analizando el
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1
comportamiento de cada una de ellas. En el capitulo 4, que se refiere al fenédmeno
de la reflexion del oleaje, presenta la utilidad de estudiar este fendmeno, cuando
se disefnan estructuras dentro del puerto, ademas de la estimacién de los
coeficientes de reflexion ya sea en el campo o teniendo en cuenta resultados de
ensayos en modelos, y se cita un ejemplo cuando se presenta la reflexion
alrededor de un rompeolas recto o con deflexiones. Mas adelante se da una
explicacion detallada, cuando se presenta la deformacion por efecto de fondo
mostrando la figura de los coeficientes de fondo y la manera de como se calcula
cada uno de ellos.

La segunda parte, presenta la simulacion numeérica del fendmeno de la difraccion
que esta compuesta por los capitulos 5 y 6 en los que se resefa el fenomeno de
difraccion del oleaje para dos casos: cuando existen dos rompeolas semi-infinitos
con efecto de reflexion en el lado interior de éstos, explicando a detalle su
procedimiento y, cuando se presenta sin efecto de reflexion en el lado interior de
éstos. Se analiza la reflexion originada por muros y el paso del oleaje dentro de
una darsena secundaria. Ademas, se presenta la estructura de un programa para
el calculo de la difraccion. Sabiendo que en los Gltimos afos se ha realizado un
enorme progreso encaminado a desarrollar modelos matematicos unificados,
utiles para modelar los procesos de transformacion del oleaje desde
profundidades indefinidas hasta reducidas. Cabe mencionar, que la aplicacion de
modelos numéricos, a problemas de la ingenieria hidraulica portuaria, se
encuentra en pleno desarrollo. Sin embargo, en este trabajo se da la iniciativa para
continuar su investigacion. Por ultimo, en el capitulo 6 se dan las conclusiones a

las cuales se llego en la presente investigacion.
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

- ———
2. REFRACCION DEL OLEAJE

En la zona de aguas someras, el fenomeno de la refraccion 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 direccion y la altura de ola. Se recomienda
considerar las caracteristicas del espectro del oleaje para calcular la refraccion.

2.1 Calculo de la refraccion y coeficiente de refraccion

Cuando el oleaje incide oblicuamente y avanza de una profundidad hr 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 lineas de la direccidon del oleaje cambia de
b1 a bz y se considera que la energia del oleaje se conserva entre las dos lineas de la
direccion del oleaje, y si no hay pérdida de energia de oleaje por friccion en el fondo
del mar, entonces las proporciones de Hz que corresponde a la profundidad hzy H1
que corresponde a la profundidad hr se presentan en la formula siguiente por la
continuidad de la energia transportada:

s / -
=72 %;’- ) ‘f'z" (férmula. 2.1)
donde:
Cc7, Cc2z : Celeridad de grupo en la profundidad hr y hz , respectivamente
b1, bz : Intervalo de la linea u ortogonal de la direccién del oleaje en la

profundidad hr y h2, respectivamente.
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

o fundidadl | /l‘

Profunatictect iy

C.

11

FIG.-2.1 REFRACCION DEL OLEAJE

En esta formula . /6. 727 y J/Cayzy 2 representan el efecto de la refraccion y el efecto
de fondo, respectivamente. Za: 7/ <oz Se€ puede representar como el coeficiente
de fondo, él cual se indica en ia siguiente expresion:

/—ﬁf_ - <o
g2 Ks: (formula. 2.2)

donde, Ks7 y Ksz son los coeficientes de fondo en las profundidades hr y hz,

respectivamente.

Cuando el intervalo de la linea de direccion de oleaje cambia de bo a b por ef
fendmeno de refraccion, la proporciéon del cambio de la altura del oleaje se le llama el
coeficiente de refraccion. El coeficiente de refraccion ( Kr ) se calcula con la formula

siguiente:

Kr = /_-F (férmula. 2.3)
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

- — —— ——
2.2 Método de calculo de la refraccion del oleaje regular

Hay algunos métodos para calcular el coeficiente de refraccion del oleaje regular
como son:
(1) Método que toma como base la linea de la direccidn del oleaje.(método grafico

por ortogonales)

) El método uno realizado coh computadora
(3) Metodo de analisis de oleaje numeérico por el método diferencial con
computadora.

Se puede elegir entre estos meétodos para calcular la refraccion de acuerdo a la
situacion. '

El coeficiente de refraccién, en caso de que las curvas batimétricas sean rectas y
paralelas a la costa, se calculan con las féormulas siguientes:

Sen o = Sen o Cenh 224 (formula. 2.4)
Kr =,/<$=5% (formula. 2.5)

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

angulo de incidencia del oleaje en aguas profundas, respectivamente.

El coeficiente de refraccion y el cambio de direccion del oleaje se presentan en las
figs. 2.2(a) y 2.2(b) aplicando las formulas 2.4y 2.5.
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE
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FIG.-2.2(a)COEFICIENTE DE REFRACCION EN CASO DE QUE LAS LINEAS
BATIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA
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FiIG.-2.2(b)CAMBIO DE DIRECCION DE OLEAJE REGULAR EN CASO DE QUE
LAS LINEAS BATIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA
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) CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE
]
2.2.1 Método que toma como base la linea de la direccidn del oleaje.(Método grafico

por ortogonales).

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

FIG.-2.3 METODO GRAFICO DEL CALCULO DE LA REFRACCION

) Escoger el periodo y la direccion del oleaje en aguas profundas.

(2) Calcular la longitud de la ola y trazar las lineas batimétricas. En este caso es

necesario suavizar éstas.

3) Calcular la celeridad del oleaje correspondiente a la profundidad.

TESIS CON
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

4) Trazar ia batimeétrica intermedia.

(5) Prolongar la linea tangente a la direccidn del oleaje y poner el punto (P’) en la

interseccidén entre la linea tangente y la batimétrica intermedia.

6) Trazar una linea perpendicular a P° y elegir un punto arbitrario llamandolo R

sobre esta linea perpendicular.

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

(8) Trazar un circulo con un radio igual a R = Ci/ced € intersectar la linea

tangente al punto P’ |ocalizando el punto S siendo < QSR el angulo de refraccion.

(9) Elegir una linea perpendicular aSR que tenga una relacion AP = B8P donde P
esta sobre la linea perpendicular y sobre la linea AaP+* .Donde B es el punto sobre la

linea batimeétrica con celeridad C-=.
10) Repetir el mismo procedimiento para cada linea batimétrica.

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

de refraccion y que se presenta en la fig. 2.4.
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 !

FYVL [TYV TOTRTITYY [YTNC FIOY AV R |
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/ Linea e lfa direce:Sn e/ Veje 1

N

FIG.-2.4 REGLA DE REFRACCION

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

= .'\

=205 Rif—'h Ry T
R et 5 J-‘ 1
\ Ja | B -

o> 80"
a

?4

Aa""' Aa’?'

FIG.-2.5 FORMA DE DIBUJAR EL METODO GRAFICO DEL CALCULO DE LA

(M

@)

REFRACCION CUANDO o ES MAYOR QUE 80°

En este caso, primero se divide en intervalos arbitrarios las dos lineas
batimétricas.

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

intervalo.

con
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE
— —  —— ——— ——— ——— - - — - — -~ - — 7

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/J = = 4 i »
T 0.7 [k . "z
0.67 )2 =N
0.6 =kl ] NG

1

ey ot

0.8 e .

0.4 [ “.\'k‘ : 7

o.331=F] J I\\' n P

0.33 L] T ¢

o.28k] ] AR 4

N N 1 .

2 5 ;“'\i\x** 3
- ‘T* 2
sl AN A AT N
SE SN T s

0. 0.8 0.9 1.8
1.3 1.2 1.1

FiIG.-2.6 CAMBIO DEL ANGULO DE LA DIRECCION DEL OLEAJE

2.2.2 Método grafico por ortogonales con computadora.

Este método es basicamente el mismo que se describe en 2.2.1. En este método, la
ecuacion basica se calcula con computadora directamente. La linea de la direcciéon
de oleaje y las coordenadas se presentan en la fig. 2.7

Dor . 1 2<
= S (senx £ ——- -Cosor & ) (férmula. 2.6)

_g,?z_ ~ PP+ Fesop=0

(féormula. 2.7)

1 JC’ 2C

(férmula. 2.8)
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- — —— — ——— — ——— —— — — — — ]

2 2
. _Sea’ 2% =, s 2C
2(5) = —-—(‘:t—-— ;—1_2 - L SEROY Car 5’1‘33 + v ’;yl (fém’u"- 2.9)

donde, S es la longitud de la linea de la direccion del oleaje, « es el angulo entre el
eje x y la linea de la direccion del oleaje y 8 es la proporcion del ancho entre dos
lineas de direccion del oleaje que se da con la formula siguiente:

a2l
/A =ba Ks? (formula. 2.10)

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

linea o= /fa Frece ;SN

b+Db S NeEaye!

a+ Da

Linea de ra I esto
e/ ease:

—_—

X
FIG.-2.7 LINEAS DE LA DIRECCION DEL OLEAJE Y SUS COORDENADAS

2.2.3 Analisis del oleaje por el método diferencial con computadora.

En este meétodo, primero se calcula la ecuacion 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 REFRACCION DEL OLEAJE

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

De vez en cuando las lineas se cruzan en este método (método grafico por
ortogonales). Se caicula la altura de la ola infinita en el punto de interseccién de las
dos lineas. Sin embargo, la altura de la ola no sera infinita en realidad, por el fiujo de
la energia del oleaje cruzando las lineas de la direccién del oleaje. En este caso, en
este punto se ensancha el intervalo de las lineas de la direccion del oleaje o se
igualan ias alturas de la ola que se calcula como oleaje incidente de dos direcciones.

2.2.5 Limite del calculo de la refraccion del oleaje regular.

La refraccion del oleaje regular solamente puede calcularse cuando el oleaje tiene la
banda del espectro estrecho como “swell’ o “tsunami” y la dispersion direccional del
oleaje es pequena. Es necesario el calculo de la refraccion del oleaje irregular por el
oleaje que tiene la banda de espectro ancho y la dispersidn direccional del oleaje es

grande con el oleaje de viento.

Las figs. 2.8(a) y 2.8(b) presentan los coeficientes de la refraccién y el cambio de la
direccion, 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 resuitados de los calculos entre oleaje regular y oleaje irregular
son muy pequefas. Entonces, los resuitados del caiculo del oleaje regular pueden
aplicarse al coeficiente de refraccién cuando la linea batimétrica varia muy poco.

L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.0 T
yo= o B
Kr Caplo 26
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40°
s 1
0.8 60° Smax= 10
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. L so°
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8 ShEx=75
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FIG.-2.8(a) COEFICIENTE DE REFRACCION DEL OLEAJE IRREGULAR EN
CASO DE QUE LAS LINEAS BATIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A
LA COSTA
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80
70
60 >
S AT A
s i
0
oy
- ad ]
30
L Ay
20 v
20 S
— %- 15 e e o R R
= —
et} o o
10 g = ) -
— o
— e W G =——gpa— b ——
B e ) e ke e
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0
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FIG..2.8(b) CAMBIO DE DIRECCION DEL OLEAJE IRREGULAR EN CASO DE
QUE LAS LINEAS BATIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA

2.3 Calculo de la refraccién del oleaje irregular

Hay dos meétodos para calcular la refraccién del oleaje y son:

(1) Método del oleaje componente

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

componentes y se calcula la refraccion de cada oleaje componente. Después se
calcula la refraccion acumulando los coeficientes de refraccion obtenidos.
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

(2) Método con la ecuacién de equilibrio de energia

Es el método que resuelve la ecuacion de equilibrio de energia diferenciando
directamente con computadora.

Normaimente puede usarse el método de oleaje componente. Sin embargo, el
meétodo con la ecuacion del equilibrio de energia es mejor para reducir los errores de
calculo cuando hay muchas lineas de la direccion 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, f2, ...a fv con
la orden de la frecuencia pequefia quedara la misma energia en cada banda.
También la direccion del oleaje irregular de -90° a 90° del centro de la direccion
mayor del oleaje se divide en M direcciones de 61, 620s........ a Om. La frecuencia( fm )i
y la direccion (6m)j del oleaje regular que tiene la frecuencia de fi.1 a fi y la direccion
de Gj-7 a 6j y la misma energia del oleaje componente son como sigue:

(fn)f = Z,é‘/zﬁ/za. N[ B2l (7> )~ B V272055 )] (formula. 2.11)

CBm)j = Bies + 6

= (férmula. 2.12)
Donde
(al ( 2)
P> [ _e%.g_ <2 (formula. 2.13)
< :fn)f = (fmdr- TS5 (formula. 2.14)

( fm)*i es la frecuencia adimensional
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CAPITULO 2 REFRACCION DEL OLEAJE

Los resultados del calculo de (fm)*i se presentan en la tabla 2.1. Después del calculo
del (fm)*i, el coeficiente de refraccion del oleaje irregular se puede calcular como

sigue:

At 8 . 2
CRroeff = 2 g T\J".L(/q"lj (férmula. 2.15)

J=t =/

donde:

M : Numero en que se divide la direccion del oleaje

Nj : Numero en que se divide la frecuencia en la zona de la
direccion “j " ésima del oleaje

Bj : Proporcion de energia del oleaje en la zona de la direccion

en que fue dividida por todas las direcciones

Bj se calcula con la fig. 2.9 que es la curva de acumulacién de energia de! espectro
del oleaje de cada direccion deduciendo el valor en 6j-1 del valor en 6 . 6/ es el
angulo que se desvia de la direccién centro.

Por ejemplo, se calculara el coeficiente de refraccion del oleaje con el método del
oleaje componente cuando el periodo del oleaje por viento en aguas profundas sea
de 8 seg.

E! numero de division de la frecuencia sera 5 (Nj = 5 ). La direccién del oleaje se
divide en 16 direcciones. Es decir, el area de la direccién de -90°a S0° se divide en 8
direcciones (M= 8). En cada zona, el coeficiente de refraccion del oleaje regular se
calcula como se presenta en la tabla 2.2. Smax sera 10 porque el oleaje es por
viento.
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e —— —— —— ]

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

Por (6m )1 =-67.5° y (6m)o=-90°, elvalorde Br es 0.029. por ( 6m)3 = -45° ,
( &m )2 = -67.5°, el valor de B2 es 0.071. Como éste , los valores de B3 se calculan
como se presentan en la tabla 2.2. Después se calculan los valores de
S ity .  wa=E#Sy por eso, el valorde Th&EHY .sera 0.924 como se
presenta en la tabla 2.2 y finalmente, el valor del coeficiente de refracciéon por el

oleaje irregular en aguas profundas que tiene 8 segundos de periodo significante
(Kr)effsera 0.96.

TABLA —2.1 RESULTADOS DEL CALCULODE (fm)i*

CSradt=Cfm T
N’) 1 2 3 4 5 - 6 7 8 9
3 0.86 1.11 1.85
4 0.83 1.02 1.23 1.99
5 0.81 0.96 . 1.11 1.31 2.11
7 0.78 0. 90 1.00 BT 1.24 1.45 2.30
[:] 0.76 0.87 0.95 1.02 1.11 1.20 1.34 1.55 2.46

(™) N es el nimero en que se dividio la direccion del oleaje.
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et e —————————————————————
e  ______ —— — — — — ——

—90° —60" -—30* [ 3o0* 60" 90°
100 100
prCO) P 1
(25)
#o ,/ a0
/
P4
[0} + 60
[
1

40 - 40

[ 1A/

. AN L

> *

S mkn = %4 ,.
20 —{SmRx=80Cq0_ 2] 754 20

B 1 ] ,Z)L
i
R P‘\i;/‘ o = K -
—3y0° —Go* —30° o 30° 60" 920"

— )

FI1G.-2.9 CURVA DE ACUMULACION DE ENERGIA DEL ESPECTRO DEL

OLEAJE
OfreceiSe s=1 e 3 4 5 6 7 8
e CerenrIet e (¢,),=-78.75"| —56.25° —33.75° —11.25° 11.25° 33.75° 56 ,25° 78.75°
B R A e N [ N T T [ A [ N (A P N I N A A A A T N
(sec)
1 0.1 |10.0!0.610.372[0.63 [0.397] 0.70 |0.490] 0.90 [0.810| 1.05 |1.103] 1.14 | 1.300] 1.03 |1.061] 0.82 |0.672
2 Jo.12] 8.3'0.7010.490[0.75 [0.563] 0.76 |0.578| .94 {0,884} 1.03 | 1,061 1.08 | 1.166] 1.02 [1.040] 0.85 |0.723
3 |0.14 ] 7.1 0.757]0.563 0.80 }0.640] 0.82 [0.672]| 0.99 [0.941] 1,01 ]1.020[ 1,02 |1.040| 1.01 [1,020]| 0.89 |0.792
4 Joe | 6.3[0.80T0.640l .91 |0.828] 0,94 To.884]1.00 [1.000] 1.00 |1 Goo] 1.01 [ 1.020] 1.00 [1.000] 0,93 {0.865
5 |0.26 | 3.8 0.950 [0.810|0.u5 [0.903[ 0.99 [0.980|1.00 {1.000| 1.00 | £.000| 1.0C | 1.000} 1.00 [1.000} 0.95 |0.903
Ry 2.875 3.331 3.604 4,635 -~-—-- 5.184 5.526 5.121 3.955
# 0.029 0.071 0.155 0.245 0.245 0.155 0.071 0.029
) o
N—l_u,z\'\r-",- 0.017 0.047 0.112 0.227 0.254 0.171 0.073 0.023

) .
3=N—J.UP;<A')7; 0.924

(Kedesr 0.96

TABLA.-2.2 RESULTADOS DEL EJEMPLO PARA CALCULAR (Kr)eff
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE

3. DIFRACCION DEL OLEAJE

3.1 Generalidades

La difraccion del oleaje es fundamentalmente una transferencia de la energia de una
zona a otras; se presenta cuando el oleaje es interrumpido por un obstaculo que
impide su paso a la zona posterior del mismo. El obstaculo 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 “ expansion lateral “ fig 3.1.

Zona enpussta

FIG .-3.1 DIFRACCION DEL OLEAJE

La altura del oleaje en el area influida por el oleaje difractado en islas o rompeolas se
debe estimar con: graficas de difraccion, calculo de la difraccidn o ensayos en
modelo. En el caso de la estimacion de ia difraccion, generalmente se considera el

espectro del oleaje.

Las graficas de difraccion de un rompeolas semi-infinito se presentan en las figs. 3.2
a 3.8. En estas graficas las lineas continuas son curvas de igual coeficiente de
proporciéon de la altura del oleaje y las lineas punteadas son curvas que indican el

periodo.
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE

Los valores de Smax = 10, 25 y 75 corresponden a oleaje por viento, swell
disminuido y swell, respectivamente. En aguas someras se debe considerar el
cambio de Smax. La proporcion entre la altura de la ola difractada y la ola incidente
es el coeficiente de difraccion y se presenta como Kd. 9 es la direccion de mayor
ocurrencia del oleaje. L.os ejes se presentan en longitudes adimensionales. En estas
graficas, el oleaje reflejado detras del rompeolas no se toma en cuenta.

Las fig. 3.9 a 3.12 presentan la difraccion cuando se tiene una boca entre rompeolas.
La direccion mayor de oleaje es perpendicular al eje del rompeolas.

Los ejes se presentan en longitudes adimensionales en funcién del periodo. Si se
desea calcular la difraccion del mismo caso, anteriormente mencionado, cuando el
oleaje incide en direccion oblicua, el cailculo numeérico se hace con ayuda de la
computadora. Si no, puede aplicarse un método aproximado.

Cuando el oleaje incide en direccion oblicua, la direccidn del oleaje difractado ( 687 )
cambia como se presenta en la fig. 3.13. Los resultados del calculo se presentan en
las fig. 3.14 a 3.15.

La direccion del oleaje difractado ( 8" ) y la direccidon del oleaje incidente se
presentan en la tabla 3.1. con esta tabla, puede calcularse el valor de B /L como

sigue:

12 =——E Sen® (férmula. 3.1)

Después, con las figs. 3.9 a 3.12 se elige la que tenga el mismo valor de B7/L vy
utilizando la tabla 3.1 se conoce el valor del cambio de la direccion del oleaje y con
este valor se sobrepone la figura girando hasta dar con el angulo obtenido en la tabla
3.1. De no existir la figura de difraccion que tenga el mismo valor de B7/L, puede
estimarse el coeficiente de difraccion con las figuras que tengan valores mas

cercanosa BY/L.
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. - ]

El periodo significante del oleaje irregular difractado sera un poco mas largo que el
periodo presentado antes de la difraccion. Cuando se refleja el oleaje difractado en et
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 difraccion 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 mencioné en el capitulo
de refraccion del oleaje. El coeficiente de difraccion del oleaje irregular se calcula

como sigue:

~ N
- . B, KA
C KD off _,Z, (2:,"_,\,:—( O¢j (formula. 3.2)

donde:

M : Namero de divisiones de la direccién del oleaje
Nj : Numero de divisiones de la frecuencia en ia zona de la
direccion “J” ésima del oleaje
Bj : Coeficiente de energia del oleaje correspondiente a
cada division de {a direccion del oleaje

29



CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE

A /7 ‘| /
p -4
P VA
// - | !
e T ! 'y
// - - 0; }
> Ve -~ 7 N\ |
7 // - / (R4
I s LT N s N 1/l’

., / ’_'—/\‘ Fdifrac

Direcc/EA  dlel OfEaye
e 4

/

AnchHo de SHocear Az}bfe;z‘/'c'o
entre rom,aeo/a.s

FIG.- 3.13 ANCHO DE BOCA HIPOTETICO ENTRE ROMPEOLAS (B”) Y
DIRECCION DEL OLEAJE DIFRACTADO ( 97)
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TABLA —3.1 DIRECCION DEL OLEAJE DIFRACTADO (*)

(a) Smax =10

B/L Direccién kel oleaje imecsdente C O
15° 30° 45° 60°
1.0 | 53°(38°) | 58°(28°) | 652(20°) | 71°(11°)
2.0 | 46°(31°) ('53°(23°) | ' 70°(10°)
4.0 | 41°(26°) [49°(19°): 70°(10°)

(b) Smax = 25

B Direccibn def: oleaje. jncidernte ¢ 0> l
ul 15° ' ,. 300 450 ' . 60° !
1.0 | 49°(34°) |:52°(22°) | 61°C16°> | 70°(10°)
2.0 41°(26°) |:47°(17°) | 57°C12°) | 67°C 7°)
4.0 36°(21°) | 42°(12°) | 54°C 9°) | 65°( 5°) l
(c) Smax =75
8L Brreccidn el ofeaje incidente 6 |
180 30° | 45° 60° |
1.0 ;| 41°(26°) | 45°(15°) | 55°C10°) 66 (6°)!
2.0 |'36°C21°) | 41°C(11°) | 52°C 7°D 4 l
4.0 | 30°(15°) | 36°C 6°) | 49°C 4°) 62 2°) |

(*) los angulos de desviacion se presentan entre paréntesis.
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]
3.2 Método de planos dobles de la difraccién 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 esta protegido por un rompeolas de enrocamiento. Hay una estructura
enfrente de la boca del puerto para di,sminuir 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 direccion SSW y que tiene un periodo de 9 seg.

(a) Se calcula la Iongitudl de la ola (L ) en la boca del puerto y el valor de B/L:
donde B es elanchode laboca, T=9seg., B=300m,L=95.5myB/L=3.0.

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

(c) Se calca la geometria simplificada del puerto y el plano de difraccion como se
presenta en la fig. 3.7. En este caso, se supone que no hay reflexion desde el
fondo del puerto y se escogen de antemano los lugares en que se calculara
la proporcion de la aitura de la ola.

(d) Se considera que la superficie en que se refleja el oleaje es como un espejo, y
se calca la figura y los lugares en que se calcula la proporcion de la altura de
la ola, reflejadas en el espejo.

En la fig. 3.19, los nimeros | a VIl son las areas que se indica a continuacion:
| Area de difracciéon primaria

Il Area de reflexion por brcr dr
Il Area de reflexion del oleaje reflejado por brcr dren e1fr
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE

IV  Area de reflexion del oleaje reflejado por c1 d1 (considerando
que c1 d1 refleja dos veces el oleaje)

V  Area de reflexion por hi1 g1

VI Area de reflexion del oleaje reflejado por hr g1 en i1 1

VIl Area de reflexion por h1j1

(e) Se calcula el plano de difraccion sobreponiendo la figura en la linea que se
toma como espejo.

() El coeficiente de difraccion en el punto A en la fig. 3.19 se calcula como sigue:

Chada =V O0.3%2 + 0.3%w 0,292 + 0.792 = O. 85

_7,ﬁ/ o
]

BVrecrion del olease

\

FIG.- 3.18 PUERTO HIPOTETICO
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE

/ Dyrecc1on Al oferaje

FIG.- 3.19 DIFRACCION DOBLE

3.3 Combinacién de la difraccion y la refraccion

Cuando cambia la profundidad en el calculo de la difraccion, se debe considerar
también la refraccion. En este caso, la altura y la direccion del oleaje se deduce

aproximadamente como sigue:

(a) Trazar el plano de refraccién hasta el rompeolas

(b) Trazar el plano de difraccion de tres a cuatro longitudes de ola desde la boca
del puerto.

(c) Se decide la nueva direccion del oleaje después de ia difraccién con la ultima
linea de la cresta del oleaje. Se traza el plano de refraccion con la direccién
nueva como se presenta en la Fig. 3.20.

(d) La altura y la direccidn del oleaje en el lugar de estudio se calcula con los
planos correspondientes.
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CAPITULO 3 DIFRACCION DEL OLEAJE
- —— ———— —__— — —— —— ———

La difraccion del oleaje regular, donde la profundidad cambia, puede calcularse
numeéricamente con ayuda de la computadora. Puede aplicarse este calculo para el
oleaje irregular con el método de los oleajes componentes.

Linea ae Coefcre Il e
_ = FE. AR

WY Linexr et Aa crester e/ e

FIG.- 3.20 EJEMPLO DE COMBINACION DE LA DIFRACCION Y LA
REFRACCION
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

4. REFLEXION DEL OLEAJE

4.1 Generalidades

Para disefiar 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 formula siguiente:

Hs = VHZ+ 1E + -+ M (formula. 4.1)
donde,
Hs : Altura del oleaje significante de todos los grupos de oleaje
Hi,H2....H~n Altura del oleaje significante de cada grupo de oleaje

Se debe considerar que el oleaje reflejado causa, de vez en cuando, la agitacion en
el puerto e influye en la navegacion de barcos o en la carga y descarga de
mercancias.

En el caso del oleaje regular, la altura de ola compuesta del oleaje incidente y el
oleaje reflejado se calcula por la superposicion de los oleajes siendo las alturas
diferentes en cada lugar. Sin embargo, en caso del oleaje irregular la distribucién 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 férmula 4.1.
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

Hay un metodo simple para consultar la influencia del oleaje reflejado por ia
estructura. Cuando el oleaje incide de la direccion, 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
difraccion, como se muestra en la figura, pensando que el oleaje incide de la
direccion contraria de o grados a la boca hipotética. El area de influencia del oleaje
reflejado puede representarse con este plano de difraccion. Cuando el coeficiente de
difraccion en el lugar del punto A es 0.68, la proporcién de la altura de ola del oleaje

reflejado por el oleaje incidente es como sigue :

a

# = 7+ 0. 68% =1 2/

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

Sin embargo, en el area 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 reflexion es 40%, la proporcién de la altura de ola sera

como sigue:

_Ha =1/ ) * COE XO.E68)F = 1.04
Hr :

4.2 Reflexion en un talud uniforme

El oleaje que tiene los valores de Ho/lo mas pequenos que los que se obtienen con la

formula 4.2 se refleja completamente.

(&) crie = /o ﬁ%zﬁ (formula. 4.2)

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

La férmula propuesta por Miche, en oleaje irregular, fue comprobada por Murota con
sus ensayos. El oleaje que tiene los valores de Ho/Lo mayores que los obtenidos por
la férmula 4.2 disminuyen su energia por rompiente, friccion, remolino y turbulencia.
Por eso, generalmente la energia del oleaje reflejado sera menor que la energia del
oleaje incidente. Es decir, el oleaje se refleja parcialmente.

La proporcion del oleaje reflejado por el oleaje incidente, es decir el coeficiente de
reflexion, cambia por la inclinacion del talud, la esbeltez de la ola ( Hy/lo ) , la
rugosidad del talud y el porcentaje de vacios.
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

Miche da la féormula siguiente para el coeficiente de reflexion:

Ko = 42 = P C£9I/FE - e

donde,
Hr : Altura de ola reflejada (m)

Hi : Altura de ola incidente (m)

Ho . Altura equivalente del oleaje en aguas profundas (m)

Longitud de.ola en aguas profundas (m)

(formula. 4.3)

Lo

P Coeficiente que cambia por la rugosidad del talud y el porcentaje
de vacios

o : Talud

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

Talud impermeable
Talud liso ;. p=10

Taludrugoso - p=0.7a0.9

El valor de p cambia por la rugosidad del talud
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® '-_-4
S

-~

Talud permeable > p=03a0.6

(piedra o elementos artificiales de concreto)

el valor de p cambia por el porcentaje de vacios

0 \ \ \ S

.8
\ AN
2o S
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~—
\

A\

/

JANAN
\

1/'? \
N4
7 \
.2 < ) ~——]
\ \
\‘
o] —
o o2 0.04 0.06 0.08 0.10 Q.12

Ho/Lq

FIG.- 4.2 COEFICIENTE DE REFLEXION (SEGUN MICHE)
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

4.3 Estimacion del coeficiente de reflexion

Es deseable que el coeficiente de reflexion se estime por medio de la observacion en
el campo. Sin embargo, cuando la observacion es dificil el coeficiente de reflexion
normalmente se estima teniendo en cuenta los resultados de ensayos en modeilo.
Hay dos métodos para estimar el coeficiente de reflexion: el método de Healy y el
método de separacion del oleaje incidente y reflejado.

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

como sigue:
- Pared vertical 0.7-1.0

(cuando la corona de una: estructura es baja y hay sobre elevacidn del oleaje

(overtopping) , el valor sera 0.7)

Pared vertical sumergida 0.5 —-0.7
Rompeolas de enrocamiento en la corona 0.3 —-0.6
Rompeolas formados con elementos
artificiales de concreto en la coraza 0.3 -0.5
Estructuras verticales con elementos

artificiales de concreto 0.3 — 0.6
Playa 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. Ademas el coeficiente de
reflexion 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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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

4.4 Deformacion por reflexion 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 seran mayores. Se debe estimar la distribucion de las alturas dei oleaje

considerando la irregularidad del mismo.

La distribucion de las alturas maximas del oleaje se presenta de la Fig. 4.3 (a) a 4.3
(g). La distribucién se calcula con ayuda de la computadora considerando que el
oleaje se refleja completamente por el rompeolas. En la figura, Kd es la proporcion
de la altura de ola a lo largo de! rompeolas por la altura de ola incidente. Para el
oleaje irregular se usa el valor de Smax de 75 en este calculo. 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 reflexion del rompeolas es menor de 40%, et
aumento de ias alturas del oleaje sera casi nulo.

(2) Método aproximado para calcular la distribucién de las alturas del oleaje a lo
largo de la deflexion del rompeolas

Suponiendo el rompeolas que se presenta en la Fig. 4.4. En esta figura o es el
angulo del oleaje incidente al rompeolas (il). Se supone que el oleaje se refleja
completamente y se calcula como sigue:

La proporcion de la altura de ola por la altura incidente ( Kc ) en 1a esquina sera:

(formula. 4.4)
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l T

fad>

o B 2 3 4 S
X/ Ly —_— Cer fen cenpudeete e
———— 3 e o/ smcatend
(y,vo-.‘/m-«t (23]
FIG.- 4.3 (a) a (d) DISTRIBUCION DE ALTURAS DEL OLEAJE MAXIMO A LO

LARGO DE UN ROMPEOLAS
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4 (=
2 =150 ,=c0, [;—®
3
e ]
: \
1
& L
A =150° 1,=SLj3. =L
3
’\
2 —
1 -
4 (€3]
B =165 I, =00, L aeco [7
3 8 =SLj3s » l3=Lyg
F——————
2 ﬁ
1 !
o 1 2 3 4 [
/L35 ———: Cin fa comprlador
c——; Cor &f mE L
aPprorine o
£¢ : Longitud de rompeolas
¢z : Longitud de la deflexidn
'ﬁ : Angulo de deflexidn

FIG.- 4.3 (e) a (g) DISTRIBUCION DE ALTURAS DEL OLEAJE MAXIMO A LO
LARGO DE UN ROMPEOLAS

donde, B es el angulo de deflexion entre rompeolas (I) y (1). Cuando = 120°, el
valor de Kc sera 3. Si el oleaje no se refleja completamente el coeficiente de
difraccion hipotético (&) se calcula con la formula siguiente:

Ke = o (L&)~ (férmula. 4.5)
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]

Cuando el coeficiente de reflexion de los rompeolas (I) ¥y () son nny
respectivamente, la proporcién de la altura de ola por la altura incidente en la esquina

del rompeolas sera como sigue:

K= Cr+Iz) K (férmula. 4.6)

donde, Ko es el coeficiente de incremento de altura de ola y esta dado con la férmula

siguiente:

o = //+ crr k0% (férmula. 4.7)

Por ejemplo, en caso de £ ='120°, rn= 0.3, = 1.0, la proporcion de altura de la ola

por la altura incidente en la esquina del rompeolas sera:

e =J(B)2—-1 = 112

% = f1vcod3xss2)2 =108

K= 2 x/2085 =270

Después se piensa en la proporcion de la altura de ola a una distancia de una
longitud de ola a partir de la esquina a lo largo del rompeolas (ll). Se supone el
rompeoclas (I) como una boca del puerto como se mencioné anteriormente y se
describe un plano de difraccion como se presenta en la Fig. 4.4. El coeficiente de
difraccién en el punto A seraka y los coeficientes de reflexidn de los rompeolas (l) y
(l1) seran nn y ru, respectivamente. La proporciéon de la altura de ola por la altura
incidente (KA) sera como sigue:

Ka= Ccr+v D> Kon (férmula. 4.8)
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

FIG.- 4.4 DISTRIBUCION DE LA ALTURA DE OLA A LO LARGO DE LA
DEFLEXION DEL ROMPEOLAS

donde,Kon es el coeficiente de incremento de la altura de ola y se da con la formula

siguiente:

Koa =1+ crrka>? (férmula. 4.9)

Por ejemplo, en caso de ' =0.3, fir= 1.0, Kq =0.55, |os valores de Kea ¥y Ka

son como sigue:

Koa = V' 7+ 0.3 xa.s5)° = ¢.0/

Ka = Cr.0 =+ 70D %701 = 2.02
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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 (Il) 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 distribucion de la altura de ola enfrente del
rompeolas . Se presentan los valores de Ko y Kea en latabla 4.1. Con esta tabla
podemos estimar el coeficiente de incremento de la altura de ola en casos de varias
condiciones de rompeolas (l). Por ejemplo, en caso de g = 750° longitud de
rompeolas (I) igual a una longitud de ola significante (458) y el coeficiente de
reflexion del rompeolas es 0.5, los valores de Ko y Koa son 1.05 y 1.03,

respectivamente.

TABLA — 4.1 VALORES DE Ko Y KoAo

_" KoA
/“I B° K, o> PZ%) P
7/ 2 o

120 1.6 1.17 1.35 1.41
1.0 135 1.35 1.15 1.35 1.35
. 150 1.2 1.13 1.23 1.23
165 1.1 1.07 1.07 1.07
120 1.34 1.11 1.24 1.28
o.8 135 1.24 1.10 1.24 1.24
g 150 1.13 1.08 1.15 1.15
165 1.07 1.04 1.04 1.04
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 1.06
165 1.03 1.02 1.01 1.01
120 1.05 1.02 1.04 1.04
0.3 136 1.04 1.01 1.04 1.04
150 1.02 1.01 1.02 1.02
165 1.01 1.01 1.01 1.01

(*) LONGITUD DEL ROMPEOLAS (I) PRESENTADAS EN UNIDADES DE
LONGITUDES DE OLA SIGNIFICANTE (L3)
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CAPITULO 4 REFLEXION DEL OLEAJE

4.5 Deformacion del oleaje por efecto del fondo

En caso de que el oleaje se propague en aguas bajas se debe considerar no solo
refraccion y difraccion sino también la deformacion del oleaje por efecto del fondo.
Para estimar el coeficiente de la deformacion 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
0.1, 4 . (0,15 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
3.0 1.0
.Y ] | e | Xs
AY % ! - 1 0.9
NN AN | |
I [~ |
2.5 SN '\ﬂ%ﬂg
" Nl A < T |
K=tk NS 1
Hg N N N E\ §I N
{ NSNS {3 /o= |
| Yoo 0.005 ]
2.0 H'IL x N 7\J. % i
6/L0= 0 00 NN |
o 0,001 | RENNAOG
| N ~ v L
i o P N N S -
1.5 g .
sl | o.02
1 I P N e N
: el S[EETS
= N e e i -
1.0 1 1 ESESpE )
: ] . ! T ] 1 I s
1 1 1 i l 1 NN
0.004 0.006  0.008 0,01 v.015 0.0z - T0.03 0.0 0.06 0.08 0.1
o

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

Esta figura se calcula con la teoria de la onda larga no-lineal segun Shuto. La figura
incluye la solucion de la teoria del oleaje de pequefia amplitud y también se puede
estimar la deformacion del oleaje en aguas bajas. Por eso, se usa normalmente para
estimar la deformacion del oleaje. En esta figura Ks es el coeficiente de fondo, H; 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 Loes 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 =< Lo/2o , 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. Ademas el error del coeficiente de fondo para aguas bajas
cuando se usa el coeficiente (Ks) del oleaje regular de pequerna amplitud en vez del

de oleaje irregular es menor del 5% 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 deformacion por aguas bajas del oleaje irregular. En este caso,

se representa el oleaje irregular por el oleaje significante.

En la figura, la parte de ia linea H; /Lo que sobresale de la linea de pendiente
considerada significa el punto en que la altura de ola disminuye mas de 2% por el
efecto de rompiente . Por eso, en este punto no se puede estimar la deformacion de
la altura de ola solo con el efecto de aguas bajas.

Como se dijo anteriormente, la deformacion en aguas bajas del oleaje de pequena
amplitud se da con la féormula siguiente:

K ) L e =
o 2n " C Ks
P <7/ E (formula. 4.10)
72 = 7[’* )
MT—
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donde,
H : Altura de ola a la profundidad h
Hg 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 formula 4.10 esta dado en la parte baja de la curva con valor de

# L0 = 0 de la Fig. 4.5.

La formula de la distribucion en aguas bajas con efecto de la no linealidad de la onda

larga infinita segun Shuto es como sigue:

V2 Tanh CZ75Z ) . (247" < 30D

9 HT (formula. 4.11)

IHAZ = cosnt.,

/-/b?s—fvgzr -z-f‘] const, (S0 <

-2z
3H 75
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donde,
p; & 7A
7? = = .{, - —

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 S SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

5. SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

5.1 Antecedentes

La difraccion del oleaje es un fendmeno que se presenta cuando la propagacion de
las olas es interrumpida por un obstaculo (por ejemplo: un rompeolas, un espigon,
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 obstaculo.

Debido a que el oleaje en el mar es de naturaleza irregular, se presenta la necesidad
de calcular la difraccion tomando en cuenta los efectos de dicho fenémeno.

El objetivo del capitulo es calcular la difraccion causada por el oleaje irregular en el

interior de un puerto protegido por dos rompeolas.

TEORIA

5.1 Expresion compleja del coeficiente de difraccion, ® ( X, Y) .

Oiecje Reflejado Otlecje incidente

R ol
Reglon & > X

plr,0)

FIG. 5.1 REGIONES DEL CALCULO
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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 ®,generada por este oleaje en las

zonas aledafias del rompeolas, se expresa con la siguiente ecuacion:

o = - iz%” (X, V) E—"%%a%’a:z—’ exp (iokt) (Ecuacion. 5.1)

Donde:
: Altura del oleaje incidente

H

o : Frecuencia angular

k : Numero del oleaje

h : Profundidad del agua

g : Aceleracion de la gravedad (980 cm? / seg)

i Namerofimaginario v=T]
@ ( X,Y): Expresidon compleja del coeficiente de difracciéon

El coeficiente de difraccion K, , esta dado por la siguiente ecuacion:

Kp = | d(x, v | (Ecuacién. 5.2)

El valor de ® se calcula con la teoria de Sommerfeld, usando coordenadas polares,

en la forma siguiente:

&(r,0) = exp[.i(kzcos(e-c)*%)] [{C(y‘)O%} - .i{s(y;)+%}]

7=
+K, %exp[.i (krcos(0+a) *%)] [{c(n) *%} - .i{s(yz) 0%}]

(Ecuacién. 5.3)

Donde; k&, es el coeficiente de reflexion del rompeolas.
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R R R S S R e e S aIZ—I——SS—S——

v, = V@ k7w cos(e—-g—ﬁ) (Ecuacion. 5.4)
¥, = V& k7% cos(——;—“) (Ecuacion. 5.5)
Cy) = f:cos(% X2) dx (Ecuacién. 5.6)
S(y) = f:sen(% X?) dx (Ecuacién. 5.7)

Los coeficientes C( v ) y S( v ) se conocen como coeficientes de la integral de
Fresnel, y tienen los siguientes valores:
c(0) =s(0) =0
C (o) =S(~> =0.5%
(Ecuacion. 5.8)

C(y)>0 y S(y)>0 para y¥>0

c(-y)=—C(y) y S(-y)=-S(v)

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

r = JXi+¥2
X=r COS @O (Ecuacién. 5.9)

Y=r SEN ¢
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5.2 Regiones de calculo del coeficiente de difraccion, | ®(X,Y) |

como se muestra en la figura 5.1, el area de influencia del oleaje se divide en las tres

regiones siguientes:

a) REGION I (0<0=< n—o)
b) REGION I (T~ < 6= .t+oy)
c) REGION il (t+o =0 < 2n)

El valor de ¢ (r ,0) de la eéuacic‘m (5.3) se descompone en ¢, y ¢, de la forma

siguiente:

®a = L exp[ikrcos(o-ar+ D] [[ctvir + 3} - stvo +2}|  (Ecuacisn. 5.10)

&, = % exp[i (kzrcos(@va) + )| [{ctra) + 3} - Hfstvar+ Y]  (Ecuacion. 5.11)

Para conocer las caracteristicas de ¢ (r, 9), es necesario estudiar los valores de .

y & encada una de las regiones de calculo mencionadas anteriormente.
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CAPITULO 5 SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

Primeramente; los signos de C(y1) . S(y1). C(y2) , S(y2) cambian en cada region,
como se muestra en la tabla 5.1, cuando (0O < a< 1), segun la ecuaciéon (5.8). Por

ejemplo en la REGION 1, los valores minimo y maximo de 0-2) ocurren en el caso

de que =0y o=m, y en el caso de que 8= -oo y o=0, respectivamente; por eso,
cos (8ca) siempre es positivo. En la misma region, los valores minimo y maximo

[:] )]
de o3t

respectivamente; por eso, cos 6:2) es siempre positivo. Por lo tanto, en la REGION

ocurren en el caso de que 60 y =0, y en el caso de que 6= -,

I; C(y1).S(y1), C(y2) y S(y2) son positivos segulin la ecuacion (5.8).

[ 3 0 =
] o REGION x-« REGION nem REGION 2=
1 1n i ]
O-a .« .= X _ .= x I _ -a
Z = 2 2 z ° P 2 z " 3
cos < e;¢) >0 >0 < 0
B+a o - = n_3 = x_3 °
2 =z o-3 2 2 2" 5" z 2" nr3
cos ( 0;¢> >0 <0 < 0
c(v,) >0 >0 <0
S(v,) >0 >0 < 0
c(v,) >0 < 0 <0
S(v,) >0 < 0 < O

TABLA.-5.1 SIGNOS DE C(y) y S(y) EN CADA REGION

TESIS CON
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A continuacion se consideran las caracteristicas de ¢(r ,0) en cada region, teniendo

en cuenta la tabla 5.1.

(1) En la REGION 1.

* - X exp[.i(kzcos(e-a) 2] ffcevr <32} - Hfsvn +3}

=71§ exp[i (krcos (8-a))]e’s [ 1-d+ {cw,» -%} - 1{3(11) ——}]
Como:
1-i=J/2 [;‘5 - .i—]-\/_ [cos— - isen—]-ﬂ e e
Entonces:

1= -42
or = -;Eexpti(krcos(o—u) Ve ~[¢ze 7*{5‘(1,)-%} - .i{s(v;) —%}]

= expli(krcos(8-a) )1~% exp[.i (krcos(0-a) o%)]

'[{C(Yx’ -%}-1{3(1;) -%}]

En esta region los valores de C(y1) y S(y1) son siempre positivos, como se indica en
la tabla 6.1. Cuando v1 se acerca a valor infinito («) , dichos valores se acercan al
valor de 0.5, y el segundo término de ¢, se aproxima al valor de cero. Por lo tanto,
este segundo miembro expresa el oleaje dispersado del oleaje incidente. Ademas, el

primer miembro corresponde al oleaje incidente. Es decir:
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- — —— — — —— ——— — — — —— _— — ——————

exp[i(k r cos(0~a))]lexp(iot)
=exp [i(k r cos0 cosa + kK r sin® sina)lexp(iot)
=exp [i(k cosa r cos® + k sina r sin®))lexp(iot)
=exp [I(k, x+k,yv)]lexp(ioc)
mexp [1(k, x+k,y) +iot]
=exp [i(k, x+k, y+or)]

=cos (kyx+k, y+ot) +isin(k xvk, y+ot)

Entonces, lo anterior indica el oleaje incidente en el caso de que 0X sea un
rompeolas, como se muestra en la figura 5.2. Porque los signos de x y y son iguales
alos de t.

¥y

FI1G.-5.2 OLEAJE INCIDENTE EN EL CASO DE QUE 0X SEA UN ROMPEOLAS

TESIS Ay
FALLA DE Op1n £

103



CAPITULO 5 SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

Del mismo modo ¢,se cambia como sigue:
&, = K, expli(krcos(0+a))] + % exp[_i (krcos (6+a) 0%)]

-[{c(v,) —%}-1{5(“) -%}]

De igual forma vz se acerca a infinito, los valores de C(y2) y S(yz2) se acercan al valor
de 0.5, y el segundo término de ¢, 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 ( ¢, ), el oleaje
reflejado ( $r ) y el oleaje dispersado por los oleajes incidente y reflejado (¢o = ¢io +

®RD ), como se expresa en la siguiente ecuacion:
LA 2R /Il £ gl Y (Ecuacién. 5.12)
=dr + Py + P
(2) REGION 1.

Si solo se cambia ®a.de la misma manera que en la REGION |, el valor de ¢(r,0) se

expresa como sigue:

- - i - x
¢ (r.0) = exp[i(krcos(0-a))] + ﬂoxp[.i(krco.(e -)o‘)]

- [C‘Y;) - % -1 {S(Yg) - %}] -~ % exp[.i (kzcos(ooc)ol"-)]

- [{c(yz)*%} - 1{5(7,)»%}]
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En la REGION H, v es infinito C(y1) y S(y1) son igual a 0.5; por eso el segundo

término de ¢(r , ©) expresa, igualmente, el oleaje dispersado del oleaje incidente.

Por otro lado, C(y2) Yy S(y2) son negativos en la REGION Il. Por lo tanto; C(y2) y
S(yz) toman el valor de -0.5 cuando yz es infinito; por eso, el tercer término expresa el
oleaje dispersado del oleaje reflejado. Es decir; el valor de o¢(r , 0) , es la suma que

se indica a continuacion:

¢=¢x+¢:p*¢gp

Ecuacién. 5.13,
&, + o, ( )

(3) REGION 1il.

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 (5.10) y (56.11), son oleajes dispersados de los oleajes incidente y
reflejado, respectivamente. Es decir:

¢ =&, * O
L )

(Ecuacion. 5.14)
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5.3 Difraccion del oleaje por dos rompeolas semi-infinitos sin reflexién en el

lado interior de estos

SINBOLOGIA.~
~————» Rompeoclas I
—~——-# Rompeolas II

Rompeclas I

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

El fendmeno de la difraccion del oleaje, por dos rompeolas semi-infinitos, se puede
considerar como la combinacion de las difracciones en el caso de que cada
rompeolas se encuentre solo. La figura 5.3 indica la trayectoria de la ola en la
combinacion mencionada anteriormente. Donde; la linea continua indica la
trayectoria de la ola para el ROMPEOLAS | y la linea punteada para el ROMPEOLAS
Il. Por lo 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 expresidn compleja del
coeficiente de difraccion ¢(r, 6) , en el caso de que los dos rompeolas semi-infinitos

existan, se expresa como sigue:

¢ =P, D, — b, (Ecuacion. 5.15)
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CAPITULO 5 SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

Donde:
¢, ¢ de la ecuacion (5.3) sin el ROMPEOLAS II.
[ 8 ¢ de la ecuacion (5.3) sin el ROMPEOLAS .
&, ¢ del oleaje incidente que es iguat a ¢, en las ecuaciones (5.12) y
(5.13)
Rompeolas II
Oleaje
incldents Plr, @)

Rompeoias I

FIG.- 5.4 DEFINICION DE VARIABLES

Para expresar el valor de ¢ , de la ecuacion (5.15), usando las variables indicadas en

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

El valor de ¢ se expresa como sigue, en base a lo explicado en la secciéon anterior.

®,.(r,0) = exp (i k r cos(0-a)] (Ecuacioén. 5.16)
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El valor de ¢,(r1 , 61), por el ROMPEOLAS |, se expresa segun la ecuacion (5.3)

como sigue:

¢, (r,,0,) = 712_- exp[.i{k r,cos(0,-«) *%}] [{C(‘V;;) *%}-1{5(1;;) 0%}]

+ ’5‘%‘ exp[i{k r,cos (0, +va) *%}] [{C(Y;z) *%}’1{5(7“) +%}]

(Ecuacion. 5.17)

Donde:
. (Ecuacion. 5.18)
Y. = Al 4 kz,_cos(012¢)
k r, 0,+a
Yia = |4 —52 cos(——) (Ecuacion. 5.19)

Para calcular el valor de &, (rz, 62), por el ROMPEOLAS Il, hay que tomar en cuenta

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

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

¢ = B sen(a-ay-3) = -B cos(a-a,)

t = -B cos (ag-x)

TON
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Por lo que el atraso € sobre la fase del oleaje, en el morro deil ROMPEOLAS 1l contra

el ROMPEOLAS |, se expresa en la forma siguiente:

£ = -k ¢ = k Bcos(ag—a) (Ecuacion. 5.20)

Entonces, el valor de ¢z esta dado en la siguiente ecuacion:

&, (r;,0,) =71_£exp[.i{krzcos 8,-a+p) + % oc}] [{c(n,) ’%}—i{S(sz) *%}]
+%exp[i{k:2cos (0, +a-PB) +—":—0c}] [{C(Yza) ’%}—i{S(Yaz) »%}]

(Ecuacion. 5.21)

Donde:

Ya, = Ala kra oe(82 " 2 + B) (Ecuacioén. 5.22)
kr 0, +a - P
Y22 = 4|4 32 cos(—2—3 ) (Ecuacién. 5.23)

Por lo tanto, el valor de ¢ esta dado como sigue:

¢ = ¢; ""3 -¢x
=, + ¢, — expli(k r cos(f-a))]
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Como:

13 -1
expli(k r cos(0-a))) exp & exp ¢

expli(k r coa(8-a))]
= 0 '% expli(k r cos(6-a) 0%)]

- R _ i gain®™ { - ®
(cos‘ J.s;nd)exp[.z(kzcos(o a)*‘)]

1 . L3
— (1 - 1) [i(k r cos(O~-a)+—)]
= [4 i) exp ry

Entonces:

v Xrs oxp [ i {k r, cos (31¢¢)*% } ] [{ Cc(v,2) #% } -1 {s(yu,) .% } ]

exp [ i {k r, cos(0,-a+p)+Z +e } ] [{ Clyay) +% } -i { S(¥a,) *% }]

exp [ i{k r; cos(8,+a-p)+Fve } ] [ {etvar v 3 } -4 {stvaa) 0%}]

(Ecuacion. 5.24)

Es decir; la expresion compleja del coeficiente de difraccion se expresa por la

ecuacion (5.24), para toda la regién.
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5.4 Difraccion del oleaje por dos rompeolas semi-infinitos con reflexiéon en el
lado interior de estos

%
==

(x=0, Y=0)

I

FIG.-5.5 REFLEXION EN EL LADO INTERIOR DEL ROMPEOLAS |

En el caso de la figura 5.5, donde se encuentra la reflexion en el lado interior, no se
puede aplicar la ecuacion (5.24) sin ningun cambio para las areas Ay B . Aunque la
ecuaciéon (5.24) se aplica para la otra area. Es decir, no se calculan las olas
reflejadas por los lados interiores del ROMPEOLAS | en A y B. Por lo tanto, el valor
de ¢ de las areas A y B tiene que expresarse como sigue:

b =@, +&; - d;; — bp (Ecuacioén. 5.25)
Donde:
OR1 : ola refiejada por el lado interior del ROMPEOLAS |.
o1 : ola incidente al ROMPEOLAS .
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El valor de ¢r1 se expresa en la forma siguiente:

¢R]

= Ky, oxp [i { k r;, cos(0,+a) } ]

g
o“

»la

= Kp;, exp [I { kK r, cOo8(0;+ax) o
= 1 * * }) (Ecuacion. 5.26)

Bt axp 1 { ko £, con @ m+Z }] o)

Por lo tanto; teniendo en cuenta la ecuacion (5.24), el valor de ¢ de la ecuacion

(5.25) se expresa en la SIgulente forma:

®(r,0) =&, - Py, - O, + &,

7 explifk ricos 8,-w) + 2} [[cCri) -3} -ifs (v -2 }

vz

52 excfefe rucon @,er + F][[err -3} -4{scranr 2]

—% exP[i{k Ficos (6, va) 'T}] (a-1) (Ecuacion. 5.27)
d

% ens{i e um 2] [oera - 2}-sfo e -3)]

’;‘; exp[ {k r,cos(0,+a) + X }][C‘(Y;g)-—}-i{s('vu)-—}]

—‘/15 exp[.l{k rcos(0,-a+p) 0—04'}] [{C(v..) oé} x{s(vu) -2 }]

%‘“ exp[i{kc r,cos (6, +a-p) s 2o} [{eevaar « 3} -2fs (vaad +3}]
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-

Es decir; lo anterior se puede entender como sigue:

I .. . [C(v,y,) 0l] R
(1) Para eliminar el oleaje incidente al ROMPEOLAS |, 13 2 se cambia
POr (Cl¥y,) =21y [S(y,,)+21  secambiaa [s(y,,)~321 -
- ; [CCv,,) +2) .
(2) Para eliminar la ola reflejada en el ROMPEOLAS |, 12 2 se cambia
por [C(yu)—%] y [(S(v,2) *—;-] se cambiaa [S(v,;) -%] .
(3) Referente al ROMPEOLAS il , los cambios se hacen en la misma forma que

para el ROMPEOLAS |
La ecuacion (5.27) , en comparacién con la ecuacion (5.24), difiere sdlo en el signo

del niumero [ 172] del segundo término.

En el caso de la figura 5.6, donde la ola incidente se refleja en el lado interior del
ROMPEOLAS 1|, las areas A y B no tienen la influencia de esa ola reflejada. Aunque
la ecuacion (5.24) contiene ese oleaje reflejado en toda el area.

Q;/

FIG.- 5.6 REFLEXION EN EL LADO INTERIOR DEL ROMPEOLAS il
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Por lo tanto, el valor de ¢ de las areas A y B es como sigue:

d =, + &, - &;1; - Sp, (Ecuacién. 5.28)

Donde; ¢rz2 corresponde a la ola reflejada por el ROMPEOLAS Il que se expresa en

la forma siguiente:
P, = Ky, exp [i ( k r, con(O,+a-B)+ e ) ]

= Kaz op [.i ( k r, cos(6,+a-p) *%*c ) ] (1-1)

vZ

El valor de ¢z es la expresion referente al ROMPEOLAS It de la ola incidente y es

igual que ¢i2. Expresandose como sigue:
;. =exp (i ( kr, cos(0,-a+p)+ ¢ ) ]
- % exp [.i ( k r, cos(0,-a+p) +%¢e ) ] (1-1)

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

0cr.0 + 5 wnsfafs rcan oumm 3] [focvar - 2 -sfocranr 3]
2 cnafufe ricon @1+ 3] [errar 3} -fo v - 2]
< G el racom 0r-a 33 3] [fetra 3} fcra -3
+ 'j‘; exp|ific r,com (8,+a-p) + X ve}] [[CCran) -2} -5 (v2a) -1}]

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

en relacién al primero, tercero y cuarto miembros.
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5.5 Cambio del valor de ¢ por las posiciones de los rompeolas

En esta seccidn, el cambio del valor de ¢ se estudia teniendo en cuenta los

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

5§51 casode 0 < op < .

5.5.1.1 caso de B < ap.
Existen varios casos para la posicion de dos rompeoilas. Primero se tomara en
cuenta, el caso en que B < op, como se muestra en la figura 5.4. En esta situacion, la

reflexidon ocurre en los siguientes casos:

1) Casodeap<oa<Tn : La reflexion ocurre en el ROMPEOLAS |. (es la

region (1) mostrada en la fig. 5.7).

2) Casode n+P <o <n+ap : La reflexion ocurre en el ROMPEOLAS Il (es la

region (2) mostrada en la fig. 5.7).

we

]
n As

. A w2 1

t2)

3MW/s2

FIG.-5.7 RANGOS DE a EN QUE SE PRESENTA LA REFLEXION
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Entonces; se considera la variacion del valor de ¢ cuando o cambia desde 0 a 2r ,
tomando en cuenta los siguientes casos:

1) casodea=<f3.

Este caso se muestra en la figura 5.8.

x
712 _ -
_/J"/{
L ,

FIG.-5.8 ELCASODE a <8

Para este caso, no es necesario considerar la ola que se observa en la fig 5.8, ya
que, por lo general los oleajes inciden desde el exterior del puerto.

2) casode B=so < ogp.

Pz

/.// 2

FIG.-5.9ELCASODEB=<a <ap

como se observa en la figura 5.9, el valor de ¢ de toda el area excepto el area A, se
puede expresar solo por el valor de ¢z.

N
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En el area A l|a ola dispersada al punto Oz, del oleaje incidente, se dispersa desde el

punto Os.

Si el valor de ¢ de la ola que incide al punto O1 con la direccion os, se define por ¢o..

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

[C('vu) -%];0 ; [C(Y,,) *%]so
[srar-3f0 & [sevad+3]-o (Ecuacién. 5.30)
I, = 0,0,

6, = (ag—a) +(a-p)+n = ag-Pf+=x

Considerando que esta ola incide en el ROMPEOLAS | con la direccion og , €l valor
de ¢ del area A se puede obtener multiplicando el valor de ¢o: a ¢ de la ecuacion

(5.24) con el cambio siguiente:

1
C‘Y;;) —% = C(Yll) *_2‘
S(Yll) ——;' = S(Y;;) ""%
Cly)+X =0 : S(y,)+X =0
n 2 ‘ 212 2 (Ecuacién. 5.31)
C(vsg) +—21- =0 ; S(yz) ~% =0
& = G’
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3) casode ap< o < 71/2.

\
\\\§\\\\\\
i\

\

'f/ Y /
=

Rl
W \
{“\}\\\

\

FIG.-5.10 EL. CASODE oag< a < n/2

El area A mostrada en la figura 5.10, no tiene la ola reflejada por el ROMPEOLAS |.
Por eso; el valor de ¢ para el area A se puede expresar con el valor de ¢ (r ,0), de la

ecuacion (5.24) , con el siguiente cambio:
C(v¥y2) +% - C(¥,3) -%
(Ecuacién. 5.32)

S{v¥13) *% = S(v33) -%

4) casode nw/2<o <T.

FIG.-5.11 ELCASODE n2<a<Tw
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e — ]

En las areas A y B, mostradas en la figura 5.11, no hay oleaje reflejado por el
ROMPEOLAS I. Por lo tanto; el valor de ¢ , en esas areas, se calcula con el mismo

cambio realizado en el caso 3.

S5)casode mw<o < (t+ B).
No ocurre ninguna reflexion. Por lo que el valor de §(r.08), de la ecuacion (5.24),

puede usarse sin ninguan cambio.

6) casode (m+ B) < o < (;t+ ap).

Este caso se muestra en la figura 5.12.

FIG.-5.12 EL CASO DE (nt + B) < a < (t+ ap)
Ei valor de ¢, en las areas A y B , se debe calcular de ¢ (r ,6) de la ecuacion (5.24) ,

con el siguiente cambio: 1 1
clvzz) 5 - C(v23) -3

(Ecuacion. 5.33)
S(Yzz) "'% = S(YBZ) —%

También ; ¢ (r ,0), de la ecuacion (5.29), se usa para las areas A y B, por que las

figuras 56 y 5.12 son iguales.
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7) caso de (n+ op) < o < 27,

FIG.- 5,13 EL CASODE (n+ op) <o < 2rn
Toda el area, excepto el area A, puede calcularse segun ¢ (r ,0), de la ecuacion

(5.24), con el siguiente cambio:

C(y,,) -2 = Clvyy) .%

= N

1
S(Y,,) +E

s +u ) - >
(Ecuacion. 5.34)

»

1
c(v3,) 5 - 0 ; S(v;) 3 " (4]

c(va3) ¢% =0 ; S(¥3) *% =0

En cuanto al area A, igualmente que el caso 2), la ola dispersada al punto O1, de la

ola incidente, se dispersa al punto Oo2.
Si el valor de ¢, de la ola que incide al punto Oz se define por ¢o: . Este se puede

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

Y
clv,,) -% = Clva) + 5

S(¥3,) ‘% = S(¥33) ’-;'
(Ecuacion. 5.35)
C(¥a,y) "-;- =0 ; S(v3) ’% =0
Clyad+d =0 ;s Styaded =0
8, = a, ; r, =0, O
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Ademas el valor de ¢, del area A, se puede obtener muitiplicando el valor de ¢o: a ¢
de la ecuacion (5.24), con el cambio siguiente:
Clya) -2 =0 ; Sy, )-X =0
11 2 . i3 2
(Ecuacion. 5.36)

c(yy2) +% =0 : S(¥52) #% =0

a = a, + T
5.5.1.2 Caso de > aup.
En esta seccion se toma en cuenta el caso de B > op.

8) Caso de a < BB.

p

o:
= Collil

0O,

I

FIG.- 5.14 EL CASODE a. < B

Para este caso, no se necesita considerar esa direccidon de ola, como se observa en
la figura 5.14.
8)CasodeB<a<n/2 y B <mn/2.

Este caso es igual al que se presenta en la figura 5.10
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9)Casocoden2<pB<a<m.

=

i xL

FIG.-515 EL CASODE n2<B<a<mn

En este caso, la ola se refleja sobre el ROMPEOLAS |, en la figura 5.15, se observa
que las areas A y B no tienen oleaje reflejado por el ROMPEOLAS I. Por eso ; el
valor de ¢ (r ,0), para esas areas , de la ecuacién (5.24) , debe cambiarse como
sigue:

1 p X
C(Y,3) *= = Clyyy) 5
2 »ho2 (Ecuacién. 5.37)

1 i

S(Y32) “3 = S(¥313) -z

Pero, cuando el oleaje reflejado por el ROMPEOLAS | desde el punto O1, no se cruza
con el ROMPEOLAS Il, no existe el area B.

9°) Caso de w < o < (ap + m).

El valor de ¢ (r ,0), de la ecuacion (5.24), se utiliza para toda el area.
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10) Caso de [t = o< (B+m) ]

' Este caso se muestra en la figura 5.16.

FIG.-5.16 CASODE [r=a< (PBtr)lcon [op<(ax -7)]

Cuando [op = (o - w)], el valor de ¢ (r ,0) de la ecuacién (5.24) se puede usar sin

ningun cambio.

Cuando [op < (o - m)], la ecuacion (5.24) , para el area B, necesita el siguiente

cambio:
C(v32) "% = C(¥32) _f'%
(Ecuacion. 5.38)

1
s(vzz)*—;— = S(vy) - %

El area A necesita el mismo calculo que el que se utilizo para el area A de la figura

5.13.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

123



CAPITULO S SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

11) Caso de (B+7) < o < 27%.

F1G.-5.17 EL CASO DE (B+r) < x < 2x
El area A de la figura 5.17, necesita el mismo calculo que se realizé para el area A de

la figura 5.16.

5.5.2 Caso de ap> 1.
En este caso se observa lo siguiente:

1) Caso de o < B.
No se necesita tomar en cuenta este caso, porgue no existe ese oleaje incidente.

2)CasodepPB<a<m

Este caso se muestra en la figura 5.18.

FIG.- 5.18 CASO CUANDO B <a <=
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Para el area A, se tiene en cuenta la ola dispersada desde el punto O1, de la ola
dispersada en el punto Oz. Para otra area, la ecuacion (5.24) se usa con el siguiente

cambio:
1
Cl(vy,)-= =0 ; S(y,)-= =0
o2 w2 (Ecuacion. 5.39)
C(sz)’% =0 ; S(Yzz)’% =0

3) Casode Tt <o < op.

FI1G.-5.19 CASO CUANDO n < o < ap

El area A, se calcula del mismo modo que el area A Ade la figura 5.18.

Para el area B, se utiliza la ecuacion (5.24) con el siguiente cambio:

C(¥,:2) *% = C(v,3) '% )
(Ecuacioén. 5.40)

1 1
S(v,2) ’E S(v,2) Y
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4) Casode ap< o < (B + m).

Se puede usar la ecuacion (5.24) para toda el area.

§) Caso de (B+m) < o < 27,

(2P + T -}

FI1G.-5.20 CASO CUANDO (B +t) < ax < 2w

Para el area A, se utiliza la ecuaciéon (5.24), con el siguiente cambio:

C(¥22) +-% = C(v¥3a) —%
(Ecuacion. 5.41)
swzzw% - swm—%

Para toda el area se puede usar la ecuacion (5.24), excepto el area A.
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5.6 Reflexiéon del oleaje originada por muros y el paso de oleajes dentro de una
darsena secundaria.

FIG.-5.21 REFLEXION DEL OLEAJE

Los oleajes que penetran desde la boca del puerto, se reflejan sobre el muro o pasan
dentro de una darsena secundaria, como se muestra en la figura 5.21. En esa figura;
el oleaje que penetra en la direccion de (Co-Cm) , se refleja en la direccion (Cm-€§)
por el muelie (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 (c’'-cd) pasa entre a y b . El rango de la direccion dei
oleaje , existe entre (A'-Cm) y (B"-Cm).

Donde: (£ a'CmA’)esiguala (£aCmA) v (£BCma’) esiguala (£BoCm a’).
El calculo se realiza solamente en la seccidn que parte desde (a’-b’) hacia la boca
del puerto. En este caso; los coeficientes de reflexion de (a’-a) y (b - b’), se toman
como cero y las coordenadas, para el calculo, 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 lo tanto; si (a-b) es paralelo con B-Bo, que corresponde al eje X de las
coordenadas principales, el eje x tiene un angulo de 180° con respecto a ese eje.

En el calculo; la 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 reflexion
de (a-b).

La figura 5.22 muestra el rango de la direccién del oleaje, que pasa por la boca de la
darsena, y é€ste se toma entre (A-Cd) y (B-Cd). La direccidon principal del oleaje es
(Co- Cu); Donde: Co y Ca son el centro de la boca del puerto y de la darsena,
respectivamente.

Para el calculo en la darsena ; (b-b’) se supone como el ROMPEOLAS | y (a-a’)
como el ROMPEOLAS Ii. En este caso, el eje x tiene un angulo de 45° con respecto

al eje X , de las coordenadas principales.

/

/
’
/
'y
g
P S

/

/

FIG.-§.22 DIRECCION DEL OLEAJE QUE PASA POR LA BOCA DE UNA
DARSENA
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5.7 calculo de ia altura del oleaje en el area dentro del puerto
5.7.1 Teoria

La altura de la ola significante del oleaje incidente, (H13), se puede expresar como
sigue:

Hy, =4 J..E.. S(f,.a, Bf, ba, (Ecuacién. 5.42)

La altura de la ola significante, [(H1/3)d] de un punto (X)Y), dentro del puerto, se
expresa como sigue:

(Hyp) g = ﬂ'l:):_,' Sy(f,,a,) [®(X.Y.f,.a,) |*°8f, 8a, (Ecuacion.5.43)

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

Kem Yhda
/3

(> Sa(f..a [#(xX. Y. £,.a) [F0F, ba,, (Ecuacion. 5.44)
n.m

Yy s(f,.a,) 8f 8«x,
n.,m

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

SqlEpi@y) = Sa(f,) = G(Ef,, &)

(Ecuacion. 5.45)
E Sy(f,.ay) 8L, Sba, = Es,,(f,,)bf,, =5,
n

n,m

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN 129




CAPITULO S SIMULACION NUMERICA DE LA DIFRACCION

Si; Sd (fn) & fn = So/N, Donde: N es el numero de f. Entonces, la ecuacion (5.44)
cambia como sigue:

S S, (£,)8L, G(£,,a,)8a, |6(X, Y, L, a0 |?
Ky = n > =

Y s./NG(f,.e)8a, |$(X, Y, £,,am) |?
= D =
(-4

=X § Glfa.ada, (X Y. L, a) |
n.m

Por lo anterior:

(His)a = Hia| 3 3 Glfn an) den [€(X, Y, £r a0 P
n.m
(Ecuacién. 5.46)

= (X 52 £ GlL, a)ba, [$(X. V. £, &) |?
n,m

Utilizando el espectro direccional de Mitsuyasu:

G(f,,a,) = G, cog?s ——(02"') (Ecuacion. 5.47)
Donde:
23 e- - »
G, = |¥ cos (-—2—) A O, (Ecuacién. 5.48)
-
Spax (£/£y) 5 ;i £33 £,
s = (Ecuacion. 5.49)

was ( £/ L) =33 ;i L=z £,

6m = Desviacion de cada componente am, desde la direccién principal del oleaje.
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Por lo tanto; si a1 =802=803=..=dam= 20 , como se indica en la figura 5.23.
1 cos’s(%')AO
(Hy 3) g = (Hy/3) 2 = (X, Y, f,.a,) |* (Ecuacién.S.
1/3) a g FVER R4 =556 | ® ncam) |° (l 50)

e /2
(cos —2—')”
- Hy |2 —— 2| ex.v.f,.a)
n.» -2y 32s
z.: (cos—F)

DIRECCION PRINCIPAL

~
ALFMx

FIG.- 5.23 DESVIACION DE CADA COMPONENTE
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5.7.2 Método de calculo

El calculo de [(Hi/3)d), en cualquier punto (X,Y), segun la ecuacién (5.50), se hace

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

espectro, es decir; Suq(fn) = So/N, en tales circunstancias, Hisz del oleaje

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

JE ST (LT = \Ie Ze . \]% . (HZ/3/16)

H, =
= Hys (Ecuacioén. 5.51)
JZ N
£, = [ b/1n(2N/ (2n-1) )2/

Donde:
a=0287 B}y = TV}, y b= 103 T,

b) El rango de “a” se divide en “M” partes. Como cada valor de 8om (=a0) es
igual, y el rango de “o” variara segun el valor de Smax, como se indica en la

figura 5.24.

=/

. _L-—": ﬁl
- 90° - 60~ - 30° (-] 30 [ 1o a 0~
FIG.- 5.24 RANGO DE o SEGUN Smax
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Cuando; Smax = o= , corresponde al caso de oleaje regular.

El rango de la direccion, donde mas del 90 % de la energia se incluye, es como

sigue:

)

d)
e)

9)

h)

-60° < o0 < 60° para Smax = 10
-30° < a < 30° para Smax =75
-15° < o < 15° para Smax = 200

Por lo anterior, el oleaje incidente se divide en el numero de N x M de
componentes del oleaje regular.

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

El valor de ¢(X,Y,fn, am), se calcula en el punto (X,Y) para;: m= 1,2,...,M con
n=1, segun lo mencionado en la secciéon 2.

Los valores de (cos (9?')]" " }; [coa (%,))" , Se calculan para; m=1,2,....M
con n=1.

El valor de ¢(X,Y.fr,am), se calcula en el punto (X,Y) para;; m= 1,2,....M,
creciendo el valor de n hasta N.

Los valores de (cog (%-D" > (co. (_:_-))" , se calculan para; m =1,2,....M,
creciendo el valor de n hasta N.

El valor de (H1/3)d, en el punto (X,Y), se calcula segun la ecuacion (5.50)

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

El! programa consiste de ocho subrutinas, ademas del programa principal, las cuales
se explican a continuacion:

1) Programa principal (AGITACU).
En este programa, se dan las siguientes condiciones:
a) Caracteristicas del oleaje irregular.
b) Forma y colocacidon de los rompeolas y los muelles.
c) Los puntos donde se calculan los coeficientes de difraccidn del oleaje.
d) Otras condiciones de calculo.

Después se calculan los coeficientes de difraccion del oleaje, incluyendo el efecto de
reflexion solo una vez. Al final se imprimen los valores de los coeficientes de
difraccion para cada punto.

2) Subrutina SEDIF2IR.
Con esta subrutina, se calculan los coeficientes de difraccién para cada punto de
coordenadas (X,Y).

3) Subrutina LLAMA.
Los valores de C(y) S(v), de las ecuaciones (5.6) y (5.7), se calculan utilizando la

subrutina CALFRE para cualquier valor de v .

4) Subrutina CALFRE.
Los valores de C(y) S(v), se calculan a intervalos de 0.01 en v .
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5) Subrutina ESPEC.
Los valores de la frecuencia y de la direccidon, de cada componente de oleaje
irregular, se calculan. También, se calculan los valores de la funcion distribuida de la
direccion, para cada direccion de la componente.

6) Subrutina ANGULO (X, Y, HHH).
El angulo 0, para cada punto de coordenadas (X,Y), en la figura 5.1, se caicula
como HHH.

7) Subrutina WAVE (D, X).

Ivalor X,d 2=k lculaparap = 292 _ 2= b
El va z se calcula p D ra z;

8) Subrutina SEMIDIF2 (X, Y,...,CKD, CKDI, CKDR).
Se calculan los coeficientes de difraccion para cada una componente del oleaje,
en el punto (X,Y). Estos coeficientes son los siguientes:

CKDI = Coeficiente de difraccion del oleaje incidente.
CKDR = Coeficiente de difraccion del oleaje reflejado.
CKD = La suma de los coeficientes de difraccion del oleaje.

9) Subrutina SELEC (X,Y,...,IPR).
La seleccion de IPR, que es el cambio del valor de ¢ explicado en la seccion 5.5,

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

IPR.= 1 : Se elimina el oleaje reflejado por el rompeolas |
=2 : Se elimina el oleaje reflejado por el rompeolas II.
=3 : No se necesita el calculo.
=4 : Existe difraccion por el rompeolas |l del oleaje difractado por el

rompeolas |.
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=85 : Existe difraccion por el rompeolas | del oleaje difractado por el
rompeolas .

=11 : Se elimina el oleaje del rompeolas I.

= 22 : Se elimina el oleaje del rompeolas il.

=12 6 21 : Se utiliza el valor de ¢ , de la ecuacion (5.24).

10) Subrutina INTAS (X1,Y1,T1,X2,Y2,T2,XX,YY).
Se calculan las coordenadas (XX,YY), del punto donde se intersectan dos lineas

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 fiujo del programa principal.
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l Se dan las comticioncs pare ol catcute. l

Caiculo @ed cleaje difraciadn desde s bacs.
DO X=1NIX : DO IVeILNIY

1l

CALL SEMFITR

L CALL ESPFRC ]
'

DO PRE = 1L.NFREQ
DO UIMER = } NDIR

1

CALL SEMTDNF2
(S calculs I aliera
del oleaje de cafe
<Comporsase).

5S¢ auma cade altura I
de componerts. (M ,.8).

DO MNei, X : DO IV=1NY

Coicwio dai eicaje refejuic
por et muclle y ¢l oleajs
peastraio en sha as@usie SArseas.
DO M= 1, NMUR

R

Se calculs Is akturs del aleaje
reficjnto por &l maesile, (M,n.7).

Se sumen, (M M) y (M0,
purs calle Pumo.

=1

FIG.- 5.25 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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6. CONCLUSIONES

Del presente trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El oleaje sufre considerables cambios en sus caracteristicas (altura, direccion,
periodo, etc.) durante su generaciéon. Por lo que, esas caracteristicas ya no son
iguales al llegar el oleaje a la costa. Dichos cambios en las caracteristicas del
oleaje, se les conoce como deformaciones del oleaje.

El estudio de las deformaciones del oleaje es muy uatil en el disefio de las
instalaciones de un puerto, ya que, en el disefo se requiere informacion especifica
del sitio de estudio.

Se puede inferir, el efecto que se tendra en las estructuras del puerto, con ayuda
de las graficas que presentan las diversas formas en que se presenta el fenémeno
de la difraccion, ya sea en un rompeolas semi-infinito o cuando se tienen dos
rompeolas.

El efecto de reflexion dentro del puerto afecta las operaciones de carga y descarga
de las embarcaciones. La magnitud de la reflexion del oleaje, depende del material
y la inclinacion de las paredes.

La utilizacion de modelos matematicos, 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 analisis de éstos fenomenos.

A pesar de que se ha realizado, una investigacion descriptiva de las
deformaciones del oleaje, como el reconocer el comportamiento de cada uno de
los fenébmenos presentados, se debe tomar en cuenta que existen muchos
factores que pueden modificar los resultados de la investigacion; por lo tanto, es
recomendable comparar los resultados obtenidos numéricamente con datos
obtenidos en laboratorio, para asi tener un mejor resultado y mas confiable en
cuanto a la realidad.

Este trabajo da la oportunidad de seguir investigando los fenomenos de la
deformacion del oleaje, porque al ser tan amplio el tema no es posible abarcarlo

en una sola edicion.
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Se puede concluir que los resultados obtenidos en este trabajo fueron buenos, ya
que, el sélo hecho de haber planteado al inicio del trabajo el objetivo de conocer
las deformaciones del oleaje y el presentar io que conlleva un modelo matematico,
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 fendmenos del oleaje; asi 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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