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INTRODUCCION.

Las olas son perturbaciones oceédnicas que ocurren en la superficie
del mar, y son observadas como ondulaciones viajando en él. El principal
agente formador de las olas, es el viento. Sin embargo. no todas se
generan por este, existen algunos tipos de olas, en la superficie del
océano, provocadas por atraccion entre los astros, conocidas como
mareas, y que se deben al movimiento del sol y de la luna. Asi mismo los
tsunamis, son ofro tipo de ola, generados por movimientos bajo el agua,
de cardacter sismico.

Cuando el viento sopla sobre el océano, se forman en la superficie
crestas y valles irregulares. Si los vientos son suaves, se producen olas
peguenas, si son fuertes, son capaces de formar olas de tormenta
gigantescas. Aunque las olas vigjan rdpidamente a fravés del océano, el
agua no se mueve a la misma velocidad, lo que es muy conveniente,
pues si el agua se desplazara a la vez que la ola, se senfiria el efecto de
una poderosa fuerza capaz de arrasar con lo que se le ponga delante.
Lo anterior se lo puede notar claramente al observar un pequeno objeto
flotando sobre el agua, que se mueve mds o menos al ritmo de ésta, de
adelante hacia atrds y de arriba para abajo, con las particulas de agua
ocurre exactamente lo mismo que con el objeto, ya que las particulas de
agua se desplazan al paso de las olas en un patrdn casi circular. Este
movimiento, puede ser observado mds claramente al ver el movimiento
de vaivén de algunas algas al paso de las olas.

Siempre existen interrogantes sobre la generacion de las olas, por
ejemplo, en qué medida las olas dependen de la velocidad del viento,
del fiempo en que sopla y del espacio que abarca. Por ejemplo |la misma
tormenta puede generar olas mds grandes en el Pacifico que en un
estrecho o bahia, donde el ancho es limitado. Existe un tiempo desde
que el viento comienza a soplar hasta que las olas empiezan a
desarrollarse. Al principio, olas pequenas aparecen en la superficie, sin
embargo cuando los vientos contindan, las olas se hacen mas largas y
altas. Para los marineros la altura de olas no es tan importante como su
inclinacion, la cual puede causar condiciones adversas, especialmente
para pequenas embarcaciones. Las olas suelen ser muy inclinadas en el
inicio de una tormenta, y pueden, en algun momento romper, formando




capas blancas y limitando su crecimiento. Este estado es llamado
comunmente mar completamente desarrollado.

A las olas que se encuentran lejos del area donde fueron generadas
por el viento, se las conoce como mar de leva o “swell” (en inglés). La
velocidad de una ola depende de su longitud, mientras mas larga, mas
rapido vigja. Entonces cuando las olas salen de su drea de generacion,
tienden a clasificarse por si mismas, con las mas largas delante de las mas
cortas. Al mismo tiempo, la energia de la ola es esparcida sobre grandes
dreas de crecimiento donde las olas adquieren las formas familiares y
regulares asociados con el mar de leva. Este fendmeno es bien conocido
por marineros, quienes asocian el incremento de la actividad de Ios
mares de leva como un indicador de una préoxima tormenta.

Cuando las olas se aproximan a la costa, comienzan a sentir el
fondo y la direccidon de su viagje puede cambiar, o que se conoce como
efecto de refraccion. En general, la refraccion causa que la energia de
la ola se concentre alrededor de las salidas de tierra y se difumine en
bahias. La refraccion también puede causar que la olas se alineen
paralelas a la playa al acercarse a ésta. Las olas también pueden
ampliarse cuando, éstas viagjen en una corriente opuesta, formando
peligrosas corrientes de resaca ‘rips” o corrientes de retorno.
Eventualmente las olas corren hacia la costa aumentando su altura 1.5
veces a lo que tenian en aguas profundas y finalmente rompen en la
zona conocida como de "rompiente”. En este sitio las olas llegan a ser
muy inclinadas y el agua comienza a moverse a la velocidad de las olas.
Estos dos efectos hacen de la "zona de rompiente” un lugar
potencialmente peligroso. El agua empujada hacia la playa por las olas
rompientes a menudo retornan al mar en forma de fuertes y estrechas
corrientes llamadas corrientes de resaca "rip currents” o corrientes de
retorno. Estas corrientes pueden ser muy vigorosas y faciimente pueden
llevar a un nadador mar adentro.

Se han observado olas de hasta 30 m durante tormentas severas.
Estos son casos extremos. Sin embargo, olas inusualmente grandes, son
reportadas rutinariamente durante cualquier época, inclusive en
condiciones de relativa calma. Tales olas pueden ocurrir cuando varias
olas vigjan en diferentes direcciones y todas llegan finaimente al mismo
lugar en un mismo tfiempo. Su vida es corta, solamente de algunos
minutos, y son totalmente impredecibles y de corta duracion. Se ha
observado que estas grandes olas, suelen venir en grupos.

Los tsunamis son olas gigantescas que llegan a las costas con minimo
o ningun aviso. Un tsunami es causado por los terremotos o los volcanes



que mueven la tierra en el fondo del mar. Este movimiento se llama
“temblor de tierra”. Cuando un temblor desliza tierra bajo el mar, el agua
de la superficie sube y se convierte en una joroba. Esta oleada empieza a
avanzar por la superficie. Después de avanzar por mucho tiempo, la
oleada por fin llega a la costa y choca contra la tierra. Una ola tsunami
puede medir mas de 7 metros (21 pies) de altura.

El término tsunami es japonés y proviene de las raices TSU (Puerto) y
NAMI (Ola), lo que en conjunto significa Ola de Puerto; lo utilizaron [os
japoneses para referirse a grandes olas que impactaban sus puertos
después de la ocurrencia de grandes temblores. El sindnimo en el idioma
espanol es Maremoto, aunque este término no es adecuado porque da
la idea de que el mar interviene en su génesis. Las tres etapas de un
tsunami son: generacion, propagacién e inundacién. Para entender los
tsunamis es Util distinguirlos de las olas generadas por el viento o por las
mareas. Las brisas que soplan a través del océano pliegan la superficie
del agua en ondas relativamente cortas que crean corrientes en la capa
superficial, o sea, la mayoria de su energia estd cerca de la superficie y el
movimiento del agua inducido por esas ondas decae exponencialmente
con la profundidad. Las mareas terrestres producen corrientes que
alcanzan el fondo del océano, pero estds son provocadas por fuerzas
gravitacionales enfre la Luna y el Sol. Los fsunamis son diferentes de las
ondas generadas por el viento y por las mareas, pues en ellos el flujo es
en toda la columna de agua, pero a diferencia de las ondas de marea,
son provocados por la fuerza gravitacional.

Muchos tsunamis han chocado contra las costas de las islas
japonesas. Si se quiere entender el por qué, hay que buscar a Japdn en
un mapa del mundo. Se vera que sus costas, del sur y del este, se
encuentran sobre el Océano Pacifico. Un tsunami se puede formar muy
lejos en el sur, o el este, de Pacifico, avanza hacia el Continente Asidfico.
Mientras avanza hacia el oeste, su velocidad y tamano se intensifican.
Por miles y miles de millas, no hay tierra que lo detenga o o calme, luego,
choca contra las costas de Japdn. Por eso en este pais se fienen mas
tsunamis que en cualquier ofro lugar del mundo.

Hoy dia, los cientificos pueden determinar con mds frecuencia
cudndo un tsunami se estd formando. Utilizan una mdquina, llamada
sismografo, que los ayuda a localizar terremotos bajo el mar. Ademdas, las
fotos e imagenes tomadas desde aviones y satélites espaciales muestran
las olas de los océanos. Los cientificos pueden enviar avisos preventivos a
ciudades costeras de que una ola gigantesca estd avanzando.



Los tsunamis se pueden definir como oscilaciones del agua del mar o
del océano, generadas por grandes y abruptas perturbaciones del fondo
marino (ocednico) o de la superficie, tales como desplazamientos en
fallas (lo que a su vez genera un temblor), erupciones volcdnicas,
deslizamientos de tierra e impacto de meteoritos.

Como se puede observar el olegje en la naturaleza es muy
complejo e irregular, por tal motivo el objetivo del presente trabajo
es simplificar el andlisis del mismo a través del estudio de sus
caracteristicas generales considerdndolo regular, es decir,
eliminando su caracteristica irregular.

Los temas que se tratan son:

> Capitulo 1: Trata de la teoria del olegje de amplitud
peqguena que nos sirve para entender las caracteristicas
fundamentales del olegje, tales como; celeridad,
longitud, potencial de velocidad, etcétera.

> Capitulo 2: En este capitulo se describen las propiedades
fundamentales del oleaje regular, el movimiento de las
parficulas de agua. Asi como las propiedades del olegje
estacionario, su energia, propagacion y presion.

> Capitulo 3: Se estudia el cambio del oleaje provocado
por diferentes factores que lo transforman, tales como; la
profundidad del mar, la friccion en el fondo, estructuras
naturales o artificiales, etcétera.

> Capitulo 4: En esta seccion se estudia el aumento del
nivel del mar cuando se presenta una perturbacion
atmosférica (huracdn) o por efecto de la marea.

Para la mejor comprension del tema se presentan ejercicios
practicos, ademds de las conclusiones a las que se llego en este
trabagjo.



Capituio | Teoria del olegje de amplitud pequena.

CAPITULO 1.

TEORIA DEL OLEAJE DE AMPLITUD PEQUENA.

1.1  Generalidades.

La teoria del oleaje de amplitud pequena se desarrolié inicialmente
por Airy en 1845 y es la mds conveniente para entender los perfiles
fundamentales del oleqje, por tanto es necesario estudiar la teoria del
oleqgje de amplitud pequena antes de tratar los problemas sobre el
oleqgje.

1.2 Potencial de velocidad.

Es la solucion matemdtica del olegje que transita sobre la superficie
de agua. Este tipo de olas son de gravedad, es decir, que son
controladas por las fuerzas gravitacionales. Se puede pensar que estas
olas se han desarrollado por alguna fuerza natural desde la condicion
de reposo. Tomando en cuenta el principio de hidrodindmica, este
movimiento es un movimiento sin vértice y con un potencial de
velocidades.

Este potencial tiene que satisfacer la ecuaciéon (1.1), que es la
ecuacion de Laplace:
d'¢ d’¢_,
d  dz (1.1)
(donde u=—d¢, w=—q¢—>]
dx dz
Donde:

x: es la abscisa con direccion perpendicular a las olas.
-: es la ordenada sobre la superficie del agua.



Capitulo } Teoria del olegje de amplitud pequena.

En Figura 1.1. » y w indican la velocidad del agua hacia x y :
respectivamente.

Z (o)
n / Olas
h
Z=-h

77777 77 7 7 77 77 7777777 77777777777

Figura 1.1 Plano coordenado (x,z) del olegje.

1.2.1 Condiciones limites.
Hay muchas soluciones que satisfacen la ecuacion (1.1), por lo

tanto tienen que darse las condiciones justas para conseguir la solucion
del problema.

1) Condicidn del fondo, en el mar.

Una particula de agua no puede pasar por el fondo del mar, por
lo fanto

w=-_0 enz--n (1.2)

2) Condicidn de continuidad en la superficie del agua.

Si el desnivel entre la superficie de la ola y el nivel de reposo, se
designa como 5, la superficie de la ola se define como:

Z=n(x,t) enlasuperficie



Capitulo | Teoria del oleaje de amplitud pequena.

Por lo tanto:
F(x,z,t):z—r](x,l)zo (].3]

Como una particula de agua no puede pasar de la superficie:

DF _,
Dt
Es decir:
dz _dn _
a dt
si w=£=—f’—?
dt dz
_d¢ _dn_dndx
dz di  dx dti
. dx
Si Uu=-—
at
d¢+@+udn=0 enz=n “.4]
dz dt dx

3} Condicidn de la presion manométrica en la superficie de la ola.

Usando la ecuacidn de Bernoulli:

_9 w2 e Py e e 1
a’t+2(u +w )+p+gz 0 ( -5)
Donde:
p . esladensidad de agua.
p.eslapresion.

g esla aceleraciéon de la gravedad.

La presion atmosférica se toma como base de la presion,
entonces p=0 en la superficie. Por lo cual:

_do

d’+;(uz+w2)+g77=0 enz=n “6)



Capituio | Teoria del olegje de amplitud pequefa.

1.2.2 Suposicion de amplitud pequena.
Generalmente es dificil obtener la solucidn desde las ecuaciones

(1.4), (1.5) y (1.6), porque en ellas se incluyen productos de funciones
desconocidas, éstas son:

[jﬁ] y et ew?)

Si se supone que la amplitud n es pequena, de las ecuaciones (1.4)
y (1.6) se obtiene:

an , d¢

=0 enz=0 (1.7)
a d

_1ad

77_ga—,’. enz=0 “8]

El olegje de amplitud pequena es aquel que se obtiene con las
condiciones de las ecuaciones (1.7) y (1.8).

1.2.3 Solucién del potencial de velocidades.
En este apartado se busca la solucidon general de ecuaciéon (1.1},
Suponiendo el valor de ¢, como a continuacion se indica:
B(x.z.0)= X(x} 2{z) T(r) (1.9)

Al sustituir la ecuacion (1.9) en la ecuacion (1.1) se obtiene:

e a
Al dividir esta ecuacion por x.z.7, queda:

b d’x  1dZ

v 1d (1.10)
X dx® Z d-°
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El término de la izquierda es funcién de x y el término de la
derecha es funcién de :z. Por eso, los valores de ambos términos deben
ser igual a alguna constante, por ejemplo, -k*. Es decir:

_]_ fizX_ k2

X
X dx (1.11)
1aﬂz=k2
Z dz*

Las soluciones de las ecuaciones (1.11) son:

X(x):Acoskx+Bsenkx} (1.12)

Z(z)=Ce* +De™®
Donde 4, B, ¢ y D son constantes.

Por otro lado, la funcidén de tiempo 7() en la ecuacion (1.9) no

puede obtenerse directamente desde las ecuaciones (1.11). Pero, la
solucion tiene que ser peridédica, por eso se expresa Ccomo:
Ecosot+F senot, donde E y F son constantes.

Por lo tanto, se obtienen los siguientes potenciales de velocidad:

¢, =A4,C e” + De™ jcos kx-cos ot
1 1
= A, \Ce* + De™ |cos kx - sen ot
¢2 2
¢, = A Ce® + De™ |sen kx-cos ot
3 J(
¢, = A Ce® + De™ |senkx-senot
4 4(

(1.13)

Los potenciales de velocidad de la ecuacion (1.13) son
periddicos hacia la direccidon de x. Esta distancia de repeticion
corresponde a la longitud de la ola, es decir L. Por lo tanto:

cos kx = cos k(x + L) = cos(kx + kL)
Entonces; L =27

k="
L

Como también es periddico respecto al tiempo:

Cos ot = CO0s o-(t + T) = cos (ot + O'T)
Entonces; oT =2x
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Por lo que, las condiciones limites se usan para obtener el valor de
las constantes.

Primero, al usar la ecuacion (1.2) sobre ¢,,

d .

? =A,k(Ce"L —~De™ )cosloccosoT =0
dz ek r=-h
Ce* ~De™ =0

Ce™ -De" =0
~C=De* (1.14)

La relacion de la ecuacion (1.14) tiene que realizarse también sobre
los potenciales ¢,,4,,y 4, .

De la ecuacioén (1.14) se obtiene:

4, = A,D(ez"" oM e )coskxcoscﬂ

¢, = A,De"”(e’“""') +e'“"”))coskx'coso1
¢, =24,De* coshk (h+z)-cos kx-cos ot (1.15)

Por medio de la ecuacion (1.8) obtenemos la altura del perfil  que
es:

1 dg,
]7:

J ! 20 A,De" cosh-kh-cos kx-senot (1.16)
g di

2=0 g

El valor absoluto mayor de 5 se encuentra en #, esto sucede en

2 ’
el ttempo cuando:

coskx-senot =+l

Por lo tanto:

B 204, De* cosh kh
2 g

H
. A]Dekh _ g

= (1.17)
4o cosh kh

10
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Al sustituir la ecuacion (1.17) en la ecuacidn (1.15), se obtiene el
potencial de velocidad ¢,. Los potenciales ¢,,¢,,y ¢4, se obtienen de la

misma forma. Finalmente, los potenciales de velocidad del oleaje de
amplitud pequena se expresan en la ecuacion (1.18):

4 = gH Cgsh-k(ﬁz—)coskx-cosm
20 coshkh
¢, = igﬁ COShk(h+z)coslcx-Sen01
20 coshkh (1.18)
S .
4, = gH CQMhﬂ) enkx -cosot
20 coshkh
4, = gH ,cosh.k(ﬁ_'-—z)senkx-seno'f
20 coshkh

1.2.4 Potencial de velocidad del oleaje progresivo.

Los valores de los potenciales ¢,,4,,4;,v¢, expresados en la
ecuacion (1.18) se utilizan para el oleagje estacionario, porque en la
ecuacion (1.16), n siempre es cero por. k=z22,3z2, y siempre el valor
mayor por: kx =0, 7. Para obtener el potencial de velocidad ¢ de las
olas progresivas, al deducir ¢, de ¢,, se obtiene:

¢ =¢2 -9,
_ &H cosh k@fz) (cos kx sen ot — sen kx cos ot )
20  coshkh
p=- g cosh k-(h-+ E} (sen kx cos ot ~ cos kx sen ot)
20 coshkh
gH cosh k(h+z)
- _ 9 Al A e — ot ] ]9
¢ 20 coshkh (sen( )) ( J
Esta solucidn también satisface la ecuaciéon fundamental (1.1) y las

condiciones limites.

El perfil » se encuentra al sustituir la ecuaciéon (1.19) en la ecuacion
(1.8):

”zl g __gH coshk(h+z)cos(kx_o1).(_g)

ga ., g20 coshkih :

z=0

n= gl cos(kx - ot) (1.20)

11
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Desde esta ecuacion se tiene:
n=?cosk[x—jl]=f[x—gl] (1.21)

Por lo tanto, » en el punto de x+(0k)m después de un ar es:

oo ]A,,,w]:f{[ﬂjmj—j(zw)}
n[H[ ]A1,1+A1]=f[x—:1]

,,[H[ ]AI,HA,]:,,(X,,) (1.22)

Es decir, la altura del perfil de la ecuacion (1.21) se desplaza al
punto de x+(0k)m después de un ar.

=~ Qq == qQ

~ q

El valor de esta celeridad de desplazamiento horizontal del perfil es:

b

Por lo tanfo, la ecuacién (1.19) se uliliza para calcular el oleaje
progresivo que se dirige en sentido positivo de «x.

Igualmente, la suma de 4, v ¢, se utiliza para calcular el olegje
progresivo que se dirige en sentido negativo de «x.

Es decir, el potencial y el perfil son:

gH coshk(h+z) senlloc+ 01)

¢ B ¢2 i ¢3 N 20 cosh (/(h) ('I 24)

n= Z cos(kx+o1)

1.3 Caracteristicas del oleaje de amplitud pequena.

1.3.1 Celeridad y longitud del oleaje de amplitud pequena.

Como el potencial ¢ de la velocidad y el perfil , se han obtenido,
la relacion entre celeridad ¢ y longitud L de la ola ya no se calculan.

12



Capitulo | Teoria del olegje de amplitud pequena.

Al sustituir las ecuaciones (1.19) y (1.20) en la ecuacion (1.7) se

obfiene:

H gk senkh

H o sen{kx - 01)—
2 2 o coshkh

_ gk senhkh _
o coshkh

-0’ = gk tanh kh

Usando las relaciones de o =27 y k=27,

2
27_r =g2”tanh2”h
T L L

L= & T2 yanh T
27 L

Obteniendo la celeridad ¢ de la ecuacion (1.23):

c=%-L_ 8 ram ¥y
k& T 2 L

De la ecuacion (1.26) se despeja 7, y se tiene:

T= L

- & tanh 2”h
2T L

Al sustituir el valor de 7 en la ecuacién (1.27), se tiene que:

2
C=2g Lz -tanhZh
T & tanh ”/1
2T L
C= thanhZ”h
27

sen(kx—o1)=0

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

13



Capitulo | Teoria del olegje de amplitud pequena.

1.3.2 Movimiento de la particula de agua.

Los componentes » y w de la velocidad de la particula de agua

dentro del oleqgje son iguales a la derivada parcial del potencial de
velocidad ¢. Por lo tanto:

_ d¢ _ gkH coshk(h+ z)
" d 20 coshkh
_dp _ gkH senhk(h+z)
T dt 26 coshkh

cos{kx — 1)

sen(lox - ot)

Desde la ecuacion (1.25):

gk 1 T 1
20 coshkh T senhkh

hk(h+z
u:”H cosh k(h+ )cos(kx—m)
T senhkh

_ (1.29)

e mH senhk(h+z) sen(kx—o-t)
T senhkh

Los desplazamientos de las particulas de agua se obtienen por la
integracion sobre el tiempo + de « o w. Es decir, si £ y ¢ son los

componentes del desplazamiento en la direccién de los ejes x y z, se
tiene:

£ Juarm M)
1.30
‘- '[w di = H senhk(h+:)cos(kx_m) | |
2 senhkh

Donde (r.z), corresponden a la posicion media de la particula

durante un periodo de la ola. En general, la velocidad cambia con el
desplazamiento, pero no tienen errores grandes al usar el valor medio
como en la ecuaciéon (1.30). Si en la ecuacion (1.30), el dominio de la
ecuacion se toma de =0 a (=7, £ y ¢ son cero. Esto indica gque la

particula se mueve alrededor de su posicion media y después del paso
completo de una ola, las particulas regresan a la misma posicidon sin
ocurrir desplazamiento.

14



Capitulo | Teoria del oleqje de amplitud pequena.

Para obtener esa trayectoria de movimiento del agua, la ecuacion
(1.30) se transforma en:

26 senhkh

kx—ot)= j
sen( * 01) H coshk(h+z)

cos(kx—m): 28 senhkh

H senhk(h+ z)

Usando la identidad trigonométrica; sen’® +cos’ © =1, se tiene:

2 2
s - 3 =1 (1.31)
H cosh k(h+z) ) H senh k(h+z)
2 senhkh 2 senhkh

Es decir, las particulas describen trayectorias elipticas, pudiendose
calcular las longitudes de los semiejes como sigue:

_ H cosh k(h+z)
2 senhkh
_ H senhk(h+:)
© 2 senhkh

ejelargo: A
(1.32)

ejecorto: B

En aguas profundas, se tienen los siguientes valores:

cosh k(h + z)z senh k(h + z): ; ek(hﬂ),

senh k(h + z): l ek('”")

Por lo anterior, se tiene que:
B=_ He" (1.33)

Es decir, los denominadores de la ecuacion (1.31) son iguales, por o
tanto la trayectoria es circular.

En olas de longitud larga, & — 0, por eso:
cosh k(h+:):l

senhk(h + :): k(h+ :)
senh kh=kh

15



Capitulo | Teoria del oledje de amplitud pequena.

En consecuenciaq, se tiene que:

A_IH']_,L 'H
2 kh a7 h

B= ] Hk(h_+z)zlz[l+z]

2 kh h

(1.34)

Es decir, el eje largo no se relaciona con z, entonces la distancia
del movimiento horizontal de agua es igual, de la superficie al fondo.

1.3.3 Presiéon dentro del agua.

La presion manométrica dentro del agua estd calculada por la

ecuacion (1.5), donde el término > +?) puede omitirse para la

2
suposicion del oleaje de amplitud pequena, entonces:

p_da?_. (1.35)
p a

En el segundo miembro, el primer término indica la presion ejercida por
la ola y el segundo término indica la presion estatica.

Al sustituir el valor de ¢, de la ecuacion (1.19) en la ecuacién (1.35)
se obtendra:

_ngcoshk(h+z) N s 1.36
T2 cosh kh cos (k= or)- pg: 1.36)

1.4 Grupo de olegje y su celeridad.

El grupo de oleaje indica una parte de la linea de olas que
avanzan como un grupo distinto de otras olas. Por ejemplo, cuando las
alturas de las olas se hacen grandes y después se hacen peguenas,
periddicamente, una parte de estas alturas que crecen y decrecen se
puede pensar que son un grupo de olas.

La velocidad en que tal grupo de olas se tfransmite, generalmente
no es igual a la celeridad de cada ola que constituye ese grupo. Al

sobreponer dos olas de igual amplitud con periodos ligeramente
diferentes se obtiene:

n,=n+n, = Z cos(klx—alt)+ }21 cos(kg-ag)

16



Capitulo | Teoria del olegje de amplitud pequena.

n, =H cos[kl ;—k—z- =2 ;Gz t] cos[/—(' ;kz x— -G'—;Gz t] (1.37)
[ cosA+cosB=2cosA;BcosA;B} (1.38)

Como la diferencia de 7, -7, es muy pequena, se tiene que:
o, -0, =2A0 o,-0,=20 (1.39)

k —k, =2Ak  k -k, =2k

Por lo tanto, la ecuacion (1.38) se expresa como se indica a
continuacion:

n, = H cos(Ak-x—Ao 1) cos (kx— ot) (1.40)

De la ecuacion (1.40) se obtiene la siguiente grdfica:

w/ Ak

Figura 1.2 Grupo de olas que forman grupos senoidales.

En la ecuacion (1.40), el valor de: cos(ak-x-Ac-t), cambia muy
lentamente en comparacion con el de: cos(k-or). Por eso, la ecuacion
(1.40) indica una ola progresiva con la amplitud igual a: H cos(ak-x-Ac 1),
que cambia entre cero y H. En la figura 1.2, las lineas punteadas
indican el valor de Hcos(ak-x-ac-1). Una longitud de este cambio es:

”Ak’ por lo que se puede pensar que es un grupo de olas.

Cada ola que constituye un grupo de olas estd dada por el valor:
cos(kv-ar). La celeridad estd dada en la ecuacion (1.23), pero la

celeridad con que el grupo de olas con valor cos(ak-x—Ac-1) progresa,
estd dada por la ecuaciéon (1.41), que a continuacion se presenta:

c, =2° | (1.41)

17



Capitulo | Teoria del oleaje de amplitud pequena.

Si Ac -0 se tiene que:
Ao do

C. =lim,,_, = (1.42)
Ak dk

Al usar la relacion que se tiene en la ecuacion (1.25), se obtendra:

cu.:df’sz{u 24 } 1.43)
dk 2k senh2kh

Ademds, usando C:(Z de la ecuacion (1.23), se tiene:

Co =nC, n:l{u 2"”} (1.44)
senh2kh

Donde:
n: es el factor de grupo.
¢ esla celeridad de grupo.

1.5 Energia de la ola.

La energia de una ola es la suma de las energias potencial y
cinética. Se calcula la energia para una amplitud unitaria y toda la
longitud de la ola.

La energia potencial debidou al oleqgje, estd dada como la
diferencia entre: cuando hay oleaje y cuando no hay. La energia
potencial del drea pequena (dx-¢z) mostrada en la figura 1.3, es igual a

(pg:rdv-d:).

o

-h

TETR IR

Figura 1.3 Deduccién de la energia de la ola.

18



Capitulo | Teoria del olegje de amplitud pequeha.

Entonces, la energia potencial de toda la longitud de la ola es:

EFL=Idepgzdz J.de.pgzdz
-h
I ;2 | L )
Ep,‘=fdxfpgzdz= Pg - dx=-pgfr7 dx
[ 0 [ 2 [} 2 0
b1
Ey = ogt fcoszkxdx WL
o,y ; A k
2T
IHE (] )y *
E, = 2kx +
n=o %y k[4sen 2]0
1 27
E, = H?
"y BTy
E, = 1'6 pgHL (1.45)

La energia cinética del drea (ar-dz) es: £ (s> +w* Jax- ¢z . Debido a esto,

N

la energia cinética de toda la longitud de la ola estd dada por la
siguiente expresion:

Ey J.de. ut +w’ a’

Al sustituir la ecuacion (1.29) con valores de (=0 y =0, para el
limite superior de la integral, se tiene:

1.

0 2 2
; =p6[dx {80 ckosh " (cosh? k(i + z)- cos? ke + senh*k(h + 2 ) sen’kox dx - dz

Sustituyendo el valor de: [cosh2 x-sen’y+senh’x-cos’ y = ;(cosh 2x—cos2y)}

se obtendrd la siguiente ecuacion:

W H |
Ey pf j] 6Gg © oy loosh2k(+ 2)—cos eclds -

Como, o’ = gk tanh kh
2
o’ senhkh
Entonces, =tanhkh =
gk cosh kh
- g'k’H’ _ gkH’ _ gkH’
V602 cosh® kh 16 senhkhcosh kh  8senh2kh

19



Capitulo | Teoria del cleaje de amplitud pequena.

Substituyendo el valor anterior se obtiene:

1 pgkH?

L 0
o= g ok de_J;[cosh 2k(h+ z)— cos 2k |dx - dz

2 L
K= L Pkt : senh2kh — hcos 2kxjdx
8 senh2kh G\ 2k

L B
8 senh2kh\ 2k

E = ]16 pgH*L (1.46)

La energia total de una ola E, es:

E, =E, +E,

l l 2
E, = H? L+ H* L
I 16/98 ]6pg
E, = pgH® L . (1.47)

La energia media por unidad de superficie es:

E=E,+E,
£ E, +15,,
L L

E=:;ng2 (1.48)

Ambas energias, potencial y cinética, son iguales. La energia
media es igual a ~&H g por unidad de superficie de agua.

Ahora se obtendrd la propagacion de energia del oleaje como
sigue:

Se supodne una seccidon imaginaria I-I en el agua, en donde la ola
avanza. El trabajo hecho por unidad de tiempo contra esta seccion es
el producto de la presion manométrica y la celeridad de las particulas
de agua, que es igual a la cantidad propagada de la energia de la ola.
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Capitulo | Teoria del olegje de amplitud pequena.

— =
. =0 _-\
= X
~
P.M.
e
4Z=_h
LAV WV W43

Figura 1.4 Propagacion del oledje.

Entonces, el valor medio y propagado de la energia por unidad de
tiempo w es:

0r+7

;] .
W= TJ: Jp-u dt d:z
1 %" ( pgH coshk(h+z) gkH coshk(h+z)
W = J [ cos{kx —ot)— pgz |- : “cos(kx—ot)| dt dz
T 4 2 cosh kh 20 coshkh
01+7 2 2
W - 1 J pgoH” cosh k(h+z)cosz(kx—o1)—pgz-aH COShk(h+Z)cos(loc—o1) i ds
T 35 2 senh2kh 2 senhkh
sk bk b e g - 7 seobtiene:
o coshkh  o- coshkh  o* tanh kh-cosh kb senhkh
cosh kh
gk
W - 1 J'pgcrH‘ cosh'k(h+:)sz
T4 2 senh2kh 2
Calculando:

i
Jcos:(k\‘—m)d/ = :

i

[

Jcos(k\- —or)di =0
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Teoria del cleaje de amplitud pequena.

Capitulo |
Se obtiene:
0 2 .
W - | gt J‘cosh k(h+f.)dz
4 senh2kh
5 0
wo! pgot J‘cosh: k(h+z)d=
4 senh2kh -
- I ki
4k senh2kh| 4 2
W - pgot~ | 1 . le7
a4k 4  2senh2kh
1 , O 2kh
W= H-* 1+
8 re 2k { senh 2kh}

W:;ngz-C-n

Usando la ecuacion (1.44) se tiene la siguiente expresion:

1 2
WZSPan'C(; =E-C;

(1.49)

(1.50)

Es decir, la energia de la ola se transmite junto con la celeridad de

grupo.
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Capitulo Propiedades fundomentoles del oleaje regulor.

CAPITULO 11.

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL OLEAJE REGULAR.

11.1 Generalidades.

En él capitulo anterior, la teoria del oleaje de amplitud pequena se
describid con detalle, al basarse en esta teoria y reflexionando sobre el
efecto de la altura de la ola, se obtendran las propiedades del olegje
regular desde el punto de vista practica, pero las teorias del olegje de
amplitud finita no se desarroliaradn aqui [Ref. 16]. El oleaje de amplitud
pequena no solo sirve para comprender fendmenos de olegjes en mar,
sino también es Util para resolver muchos problemas practicos.

1.2 Llongitud y celeridad del oleaje regular.

La longitud 1 vy la celeridad ¢ de la ola se expresan, tal como se
obtuvieron en el subcapitulo 1.3.1:

. 2x
L=5 75 anh T h (2.1)
2r L
,
c=bo Bl (2.2)
T 27 L

Donde:

7: es el periodo {seg].

h: esla profundidad [m].

¢ esla aceleracion de la gravedad [9.8 m/seg?].
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Copitulo I Propiedades fundamentales del olegje regulor.

Es imposible obtener ¢ de la ecuacién (2.1), puesto que L se
encuenira en ambos miembros de la ecuacién, debido a esto hay que
apoyarse en la tabla 2.1.b, donde se encuentran las longitudes y
celeridades. Estas fueron obtenidas por el cdélculo del valor numérico
para cada profundidad y cada periodo, y son usados con mayor
frecuencia en la actualidad.

Pero, para el oleagje en aguas profundas se fiene:

tanh 2Zh =tanho =1,y

g 2 g
L,=°T* C,=°T 2.3
Y < Y ( )

2mh

2; .
Por io tanto; tanh 'Zh para el olegje que se encuentra en aguas

someras.

En aguas profundas la longitud y la celeridad no tienen relacién
con la profundidad, y en aguas someras no tienen relacidn con el
periodo.

Tabla 2.1.a relacion entre ¢, L y 4.

0.03[0.186 | 0.994 |0.0056|0.0087
0.04]0.246 | 0.990 |0.0098|0.0153
0.0510.304 | 0.984 [0.0152|0.0237

0.06(0.360 | 0.977 |0.0216|0.0337
0.080.464 | 0.941 |0.0371|0.0579
0.10(0.557 | 0.941 |0.0557 |0.086¢9
0.1210.638 | 0.918 |0.0765|0.1190

0.14]0.706 | 0.896 [0.0989|0.1540
0.16]0.764 | 0.872 |0.1220|0.1900
0.18|0.811 | 0.847 |0.1460|0.2280
0.20(0.850 | 0.823 [0.1700|0.2650
0.2510.917 | 0.763 |0.2290|0.3570

0.30|0.955| 0.712 |0.2870|0.4470
0.40(0.987 | 0.627 [0.3950|0.6160
0.501 0.996 | 0.563 |0.4980(0.7760

4. con unidades
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Capifulo I

Tabla 2.1.b Valores principales de la longitud y celeridad del oleaje.

Propiedades fundamentoles del olegje regular.

T [s) 3.0 4.0 5.0 4.0
L Cc L C L C L C
h [m] [m] |[m/s]| [m] |[m/s]| [m] |[m/s]| [m) |[m/s]
0.5 639 | 213 | 8.67 | 2.17 |10.92| 2.18 [13.16] 2.19
1.0 8.69 | 250 [11.99| 3.00 | 15.23| 3.05 | 18.43| 3.07
1.5 10.21| 3.40 | 14.37| 3.59 | 18.40| 3.68 |22.36| 3.73
20 11.30| 3.77 |16.22| 4.05 |20.94| 4.19 |25.57| 4.26
2.5 12.09 | 4.03 |17.71| 443 |23.08| 4.62 [28.31 | 4.72
3.0 12,67 | 422 |1895| 4.74 [24.92| 498 |30.71| 5.12
3.5 13.09 | 436 |19.98| 5.00 [26.52| 530 [32.84| 5.47
4.0 13.39 | 4.46 [20.85| 521 [27.93| 5.59 |34.75] 5.79
4.5 13.60 | 4.53 |21.57| 5.39 [29.18| 5.84 |36.49| 6.08
5.0 13.75| 4.58 |22.18| 5.55 |30.29 | 6.06 |38.07| 6.34
6.0 13.91| 4.64 |23.11| 578 |32.17| 6.43 | 40.84| 6.81
7.0 13.99 | 4.66 |23.75| 594 |33.67| 6.73 |43.19| 7.20
8.0 1402 | 4.67 |24.19| 6.05 |34.86| 6.97 |45.19| 7.53
9.0 14.03 | 4.68 |24.47 | 6.12 |3581| 7.16 |46.91| 7.82
10.0 1403 | 4.68 |24.65| 6.16 |36.56| 7.31 |48.37 | 8.06
11.0 14.04 | 4.68 |24.77 | 6.19 |37.15| 7.43 | 49.62| 8.27
120 14.04| 4.68 |24.84| 6.21 |37.60| 7.52 |50.6%9| 8.45
13.0 14.04 | 4.68 |24.89| 6.22 |37.95| 7.59 |51.60| 8.60
14.0 14.04| 4.68 |24.91 | 6.23 |38.22| 7.64 |52.38| 8.73
15.0 1404 | 4.68 [24.93| 6.23 |38.42| 7.68 |53.03| 8.84
16.0 14.04 | 4.68 [24.94| 6.23 |38.57| 7.71 |53.38]| 8.93
17.0 1404 | 4.68 [24.95| 6.24 |38.68| 7.74 |54.04| 9.01
18.0 14.04| 4.68 |24.95| 6.24 |38.77 | 7.75 | 54.42| 9.07
19.0 14.04 | 4.68 |2495| 6.24 |38.83| 7.77 |54.74| 9.12
20.0 1404 | 4.68 |24.95| 6.24 |38.87 | 7.77 |55.00| 2.17
22,0 14,04 | 4.68 |24.95| 6.24 |38.93| 7.79 |55.39| 9.23
24.0 14.04 | 4.68 |24.96| 6.24 |38.96| 7.79 |55.65| 9.28
26.0 14.04 | 4.68 |24.96| 6.24 |38.98| 7.80 |55.83| 9.30
28.0 14.04 | 4.68 |24.96| 6.24 |38.98| 7.80 |55.94| 9.32
30.0 1404 | 4.68 |24.96| 6.24 |38.99| 7.80 |56.02| 9.34
35.0 14.04 | 4,68 |24.96| 6.24 |38.99| 7.80 [56.11| 9.35
40.0 14.04| 4.68 |24.96 | 6.24 |38.99 | 7.80 |56.14| 9.36
50.0 14.04| 4.68 |24.96 | 6.24 |38.99| 7.80 |56.15| 9.36
60.0 14.04| 4.68 [24.96| 6.24 |38.99| 7.80 |56.15| 9.36
70.0 14.04| 4.68 |24.96| 6.24 |38.99 | 7.80 [56.15| 9.36
Aguas
Profundas 14.04 | 4.68 |24.96| 6.24 |38.99| 7.80 |56.15( 9.36
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Capitulo Il

Propiedodes fundamentales del oleaje regular.

T1s) 7.0 8.0 9.0 10.0
L C L | C L c L C
h [m] [m] [Im/s]| [m] |[[m/s]| [m] [Im/s]| [m] |[m/s]
0.5 [1539] 220 |17.62] 2.20 | 19.84 | 2.20 | 22.06 | 2.21
1.0 2161|309 [24.78| 3.10 | 27.94 | 3.10 | 31.09 | 3.11
1.5 2629|376 [30.19| 3.77 | 34.08 | 3.79 | 37.95 | 3.80
2.0 [30.14| 431 |34.67| 433 | 39.18 | 4.35 | 43.68 | 4.37
2.5  |33.46| 4.78 |38.56| 4.82 | 43.62 | 4.85 | 48.67 | 4.87
3.0  [36.39| 520 |42.01| 5.25 | 47.58 | 5.29 | 53.13 | 531
3.5 3902|557 |45.13| 5.64 | 51.18 | 549 | 57.19 | 5.72
4.0  |41.42| 592 |47.98| 600 | 54.48 | 6.05 | 60.92 | 6.09
4.5 4361|623 |50.61| 633 | 57.53 | 6.39 | 44.40 | 6.44
50 |45.63| 6.52 |53.05| 6.63 | 60.38 | 671 | 67.64 | 676
6.0 4924|703 |57.47| 7.18 | 65.57 | 7.29 | 73.58 | 7.36
7.0 5239|748 |61.37| 7.67 | 7020 | 7.80 | 78.92 | 7.89
8.0 |55.16|7.88 |44.86| 8.11 | 7438 | 826 | 83.77 | 8.38
9.0 |57.61|823 |68.01|850 | 7819 | 8.49 | 88.22 | 8.82
10.0 |59.78 | 8.54 |70.85| 8.86 | 81.68 | 9.08 | 92.32 | 9.23
1.0 |61.72| 882 |73.44| 9.18 | 84.89 | 9.43 | 96.12 | 9.61
120  |63.44| 906 [75.80| 9.48 | 87.85 | 9.76 | 99.67 | 9.97
13.0  |64.98|9.28 |77.96| 9.74 | 90.59 | 10.07 | 102.98 | 10.30
14.0  |66.35]9.48 [79.93| 999 | 93.14 |10.35(106.07 | 10.61
150 |67.58] 9.65 |81.73]10.22| 95.51 | 10.61 | 108.98 | 10.90
16.0 |68.66| 9.81 |83.39[10.42| 97.71 |10.86|111.71|11.17
170 [69.63] 995 [84.90|10.61| 99.77 [11.09 | 114.29 | 11.43
18.0 |70.49(10.07 |86.29[10.79 | 101.68|11.30 | 114.71 | 11.67
19.0 |71.25(10.18|87.56|10.95[103.47 | 11.50| 119.00 [ 11.90
20.0 [71.92(10.2788.72[11.09 |105.14|11.48(121.16 | 12.12
220 [73.03[10.43/90.76|11.35|108.14[12.02[125.12 | 12.5
240 |73.89(10.56|92.46|11.56 |110.7612.31|128.66 | 12.87
26.0 |74.54(10.45|93.86|11.73|113.04[12.56|131.83[13.18
28.0 [75.03[10.72(95.02[11.88|115.01|12.78| 134.66 | 13.47
30.0 [75.40(10.77|95.97[12.00|116.72(12.97|137.19 | 13.72
35.0 [75.96(10.85(97.64|12.20(120.03|13.34 | 14238 | 14.24
40.0 [76.22[10.89|98.61[12.33|122.26|13.58| 146.25|14.63
50.0 7639 |10.91]99.46|12.43(124.71|13.86|151.16|15.12
60.0  [76.42(10.92(99.72]12.46(125.71 | 13.97 | 153.68 | 15.37
70.0  |76.42(10.92(99.79[12.47 [126.10| 14.01 | 154.91 | 15.49
Aguas |, 4al1092(99.82(12.48|126.34|14.04| 15597 | 15.60
Profundas
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Caopitulo il

Propiedades fundamentoles del oleoje regular.

Tl 110 12.0 13.0 14.0
L lc | t]cltlclti]c

h [m] [m] |[m/s]| [m] [[m/s)| [m] |[m/s]| [m] [[m/s]
1.0 [ 342|311 [37.04] 312 | 405 | 312 | 437 | 3.2
20 | 482 | 438 |52.06| 439 | 57.1 | 439 | 61.6 | 4.40
3.0 | 586|533 | 642 | 535|696 | 536 | 750 | 5.37
40 | 673|612 737 | 614|801 | 616|865 | 6.18
50 | 749 | 681 | 820 | 684 | 892 | 686 | 96.3 | 6.88
80 | 815|741 894 745|973 |7.48 1051 7.51
70 | 87.6 | 796 | 961 | 801 [104.7| 805 [ 1132 8.08
8.0 | 931|846 1023|852 |111.4] 857 |120.6 | 8.61
9.0 | 981|892 (1080|900 1177|905 [127.4] 9.10
100 [1028] 9.35 [1132] 9.44 |123.6| 9.50 [133.8 | 9.56
120 [111.3110.12[122.8(10.24 | 134.2|10.33 | 145.6 | 10.40
140 [118.810.80[131.3(10.95|143.8|11.06|156.1 |11.15
160 [1255/11.41[139.0(11.58 | 152.4|11.72 | 165.7 | 11.83
180 |131.4]11.95|1459(12.16|160.3 | 12.33 | 174.4 | 12.46
200 |136.8|12.44|152.3|12.69 | 167.5|12.88|182.5 | 13.04
220 |141.7]12:89|158.1 [13.17|174.1 [13.39|190.0 | 13.57
240 [1462(13.29|163.4|13.61]180.3|13.87(197.0|14.07
260 |150.2|13.66|168.3|14.02|186.0|14.31|203.5 | 14.53
28.0 |153.9]13.99|173.8|14.40(191.3|14.72|209.6 | 14.97
30.0 | 157.3]14.30|1769 | 1474|1962 |15.10|215.3 | 15.38
350 | 164.4]14.95186.0|15.50(207.2|15.94 |228.1 | 16.29
40.0 |170.1|15.46|193.5]16.12|216.5|16.65]239.1 | 17.08
450 | 174.5|1686|199.6|16.64|224.4(17.26|248.7(17.76
50.0 |1780|16.18|204.7|17.06|231.0|17.77|256.9 | 1835
550 [180.7|14.42|208.8|17.40| 236.6 | 1820 | 264.1 | 18.86
0.0 |1827]16.61|212.1|17.68|141.4|18.57(2703]19.3)
70.0 | 185.5|16.86|216.9|18.08|248.7 |19.13]280.3 | 20.02
80.0 [187.0|17.00|2200|18.33|253.7|19.52|287.7|20.55
90.0 |187.8[17.07|221.9|18.49 | 257.2|19.78|293.1 [ 20.93
1000 |1883|17.11|2230|18.58|259.5[19.96|297.0| 21 21
1200 | 188.6|17.15| 224.1 [ 18.67|261.9 | 20.15|301.6|21.54
140.0 |188.7|17.15|224.4|18.70 | 262.9 | 20.23|303.8 | 21.70
160.0 | 188.7|17.16|224.5|18.71|263.3 | 20.26 | 304.9|21.78
180.0 | 188.7|17.16| 224.6|18.72|263.5 | 20.27 | 305.3| 21 81
200.0 | 188.7|17.16|224.6|18.72 | 263.6 | 20.27 | 305.5 | 21.82
Aguas | a0 511716 224.6|18.72 | 263.6 | 20.28 | 305.7 | 21 84

Profundas
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Capitulo Il

Propiedades fundamentales del oleaje regular.

Tis] 15.0 16.0 18.0 20.0
L c|] t]c |1 ]c]l|1i1T]c

h [m] (m] [Im/s]| [m] [fm/s]| [m] [[m/s]| [m] [[m/s]
1.0 | 468 (312|500 |312|562|312]|625]313
2.0 6.0 | 440 | 705 | 440 | 79.4 | 4.41 | 88.2 | 4.4]
3.0 |80.6 537|861 538|970 539 107.9] 539
40 | 928|619 (991 | 620|118 621 |124.4] 6.22
50 |103.4] 690 [110.5] 691 |124.7| 693 | 138.8| 6.94
60 1130 7.53 |120.8| 7.55 [136.3| 7.57 | 151.8] 7.59
70 1216 801 [130.1] 813 [ 1469 8.16 [163.7| 8.19
80 |129.6]8.64 |138.7| 8.67 |156.7| 871 |174.7| 874
9.0 [137.1] 914 [146.7] 9.17 [165.9| 9.22 [ 1850/ 9.25
100  |144.1| 9.60 [154.2| 9.64 | 174.5] 9.69 | 194.7| 9.73
120 |156.8(10.45(168.0(10.50|190.3[10.57 [ 212.5[10.63
140 |168.3]11.22(180.5|11.28|204.7 [11.37[228.7 | 11.44
160 [1788]11.92]191.9(11.99 (21791211 |243.7]12.18
18.0 |188.5|12.57|202.4|12.65(230.1 [ 12.78257.6 | 12.88
20.0 |197.4[13.16(212.2(13.26|241.5(13.42|270.6 [ 13.53
220 [205.7]13.72(221.3113.83|252.2|14.01|282.8 | 14.14
240 |213.514.23|229.9|14.37|262.3]14.57 | 294.3|14.72
280 |220.8(14.72(237.9(14.87|271.8(15.10(305.3|15.26
28.0 |227.6[15.17|245.515.34|280.815.60|315.7 [ 15.78
30.0 |234.1[15.60(252.7|15.79 | 289.4 [ 16.08|325.6 [ 16.28
350 |248.7(16.58(269.0|16.81|309.1|17.17|348.617.43
400 |261.4(17.43|283.4]17.71|326.718.15|369.3| 18.46
450 |272.6]18.17(296.2|18.51 |342.6|19.03|388.1[15.41
500 [282.5(18.83(307.6(19.23|357.0|19.83| 405.4 | 20.27
550 [291.1]19.41(317.8|19.86|370.1 | 20.56 | 421.3|21.06
60.0 |298.8]19.92(326.9(20.43|382.0|21.22|435.9|21.80
700 [311.6|20.77|342.4|21.40| 403.0 | 22.39 | 462.1 | 23.10
80.0 |321.5(21.43(354.9|22.18|420.5(23.36 | 484.6 | 24.23
90.0 |329.1|21.94|364.9 | 22.80|435.3|24.19|504.2 | 25.21
100.0 [334.9|22.32|372.8(23.30 | 447.8|24.88 | 521.2|26.06
120.0 |342.5|22.83|383.9|23.99 | 466.9 | 25.94 | 548.8|27.44
140.0 |346.6|23.11|390.6 | 24.41 | 480.1 | 26.67 | 569.5 | 28.48
160.0 [348.7(23.25|394.4 |24.65|489.1|27.17 | 585.0|29.25
180.0 [349.8|23.32(396.6(24.79 | 495.0 | 27.50 | 596.4 | 29.82
200.0 |350.4(23.36|397.8|24.87 | 498.8|27.71 | 604.6 | 30.23
Aguas 1346 510340(399.3|24.96 | 505.3| 28.07 [ 623.9|31.19

Profundas

L=T gh, C= gh

(2.4)

28



Copifolo Il Propiedades fundamentales del olegje regular.

La zona de aguas profundas e intermedias se determinan por la

.y h R .
relacion . =05, Y la zona de aguas intermedias y someras por }L’ =0.05 .

Las ecuaciones (2.1}, (2.2), (2.3) y (2.4) se utilizan para el olegje de
amplitud peqgquena.

En el olegje progresivo, a medida gue la altura de ola aumenta, fa
longitud y la celeridad crecen un poco. El crecimiento notable ocurre
en la proximidad del olegje rompiente, pero la razdn de
crecimiento en ese sitio es solo del 13 al 25 por ciento.

Oebido a lo anterior, el cambio de la longitud y la celeridad
causados por la altura no influyen en el cdlculo general.

11.3 Perfil y altura de la cresta del olegje regular.

En la teoria del oleqgje de amplitud pequena, el perfil de las olas
senoidales se obtuvo en el subcapitulo 1.2.4, es decir:

n= Z cos (kx - o1) = )Z' cos k(x - Ct) (2.5)

Donde:
2/7 .
k= ) s es el nomero de g ola.

5

o= “7:7 - es la frecuencia angular.

La ecuaciéon (2.5) expresa la ola dirigiéndose en sentido positivo de
x Y la ecuacidn que expresa a la ola dirigiéndose en sentido negativo
de x es:

n= ;’ cos (kx + o1) = gicosk(x+C1)

En la ecuacidon (2.5), la variacién de » con respecto al tiempo en
y=0 y conrespecto a =0, tienen el mismo perfil senoidal.

Los perfiles de olas regulares en tanques experimentales se pueden
representar por medio de la ecuacién (2.5) cuando la altura de las olas
es pequena. Pero a medida que la altura crece, la cresta de ola sube y
se agudiza, al mismo tiempo el valle se hace menos profundo vy tiende @
hacerse plano.
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Capitulo Il Propiedades fundamentales del olegje regulor,

La figura 2.1 muestra los resultados del cdlculo por la guinta
aproximacion de Stokes, que es una de las teorias de amplitud finita,
sobre los perfiles de olas en casos de HL=0.005, 0.050 y 0.091, con

h _
L= 0.139.
n/H
1O 1=0.13
H/L=0.081 —
H/L=0.,050 — 'ﬁ Y
0.5 H/L=0.006— =
T /ﬁ N
] ~ 4 ANMAY
7 oS
2. N
7 <X,
o e S =
- 11 = =
—180 -80° '
2t/ T

Figura 2.1 Perfiles del oleaje de ampilitud finita.

En el problema actual, el nivel de la cresta es mds importante que
el perfil. Por lo que en la figura 2.2 se describen los niveles de cresta, de
las olas progresivas obtenidas.

1.0
—a— h/1=0.05
~~O— 0.07
- —_—— 0.10
0.9 -4 0.14
—0— 0.2
—8— ==Y 0.3
0.8 - 08
: 7
\)~
N / L
x L ,/
K / -
0.6 P P
" .
;a_f"\r_ —
0.5 7 .

0.02 0.04 006 0.08 0.10 0.12 014 0.16 0.18
HL

Figura 2.2 Nivel de cresta del oleaje progresivo.

En el oleaje de amplitud pequena, la relacion de cresta y valie es
5.5,y en el de mayor amplitud la relacion crece hasta 8:5.
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Copiluto Il Propiedades fundomeniales del olegje regulor.

La figura 2.2 es el caso de un olegje progresivo, pero en la cresta
de la ola estacionaria, que ocurre del resultado de la sobreposicion de
las olas progresivas y reflejadas, se muestra en la figura 2.3, que es el
valor del calculo modificado por datos experimentales.

1.8
1.7 ot d_.og

ISES

Figura 2.3 Nivel de la cresta del oleaje estacionario.

El nivel n, de cresta del oleqgje estacionario es ”SH=1.o en el caso

de la teoria de amplitud peguena, pero este valor crece de 1.3 a 1.7
segun el aumento de H.

En las figuras 2.2 y 2.3, la longitud ¢ es el valor obtenido por la teoria
de amplitud pequena y la altura H es el valor de la ola incidente.

11.4 Movimiento de Jas particulas de agua.

11.4.1 Teoria del movimiento del oleaje de amplitud pequena.

Segun la teoria lineal, como se explica en el subcapitulo 1.3.2, Ias
particulas describen trayectorias circulares cerradas en  aguas
profundas, vy elipticas cerradas en aguas intermedias. El fargo del eje de
esa frayectoria disminuye a medida que se acerca al fondo, como se
muestra en la figura 2.4. En aguas someras, el agua se mueve hacia
delante y hacia atrds con casi el mismo largo desde la superficie al
fondo.
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Capitulo It Propiedades fundomeniales del olegje regulor.

M —=> Direccidon de olas

Figura 2.4 Trayectorias de las particulas de agua
de acuerdo con la teoria lineal.

Las féormulas para el calcuto del movimiento de las particulas por
medio de la teoria lineal se obtuvieron en el subcapitulo 1.3.2, estas
formulas se encuentran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Ecuacién para calcular el movimiento de las particulas de
agua mediante la teoria de amplitud pequena.

Amplitud
Término Aguas Aguas Aguas Fase
Someras intermedias Profundas
h+z
; H 1 H_coshk( + ) Ij-e*" —sen(/cx—m)
2 kh 2 senh kh
Desplazamientos 4 hk(h )
¢ 1+ . semhkinsz H g cos (kx o)
2 h 2 senh kh 2
hilh+z
u . 8 7 cos () ﬂH-eh cos (ko - o1)
| 2 h T senh kh T
Velocidad
H z aH senhk(h+z) aH .
& A1+ A e sen(kx—m)
T h T senh kh T
du aH g 27 ‘ﬂH _cosh k(h+z) 27 H s sen (kx — o)
. i T h T- senh kh 72
' Aceleracion N . hk(l ) S
' dw 2m” -[I+'] /rﬂH_sen 4z 2°H _ cos (ke 1)
| dr T- h T- senh kh 7
| k=27 [P o= 3”7.: x. = Posicidn medio de la particula.
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Copitulo Il Propiedades fundamentales del oleqje regular.

11.4.2 Influencia de la altura del oleaje sobre el movimiento de las
particulas.

El valor calculado por la teoria del olegje de amplitud peguena
tiende a ser emdneaq, cuando la aftura de ola es mayor. En la figura 2.5
se muestra la velocidad medida horizontal de las particulas de agua en
varias alturas, donde se obtienen velocidades mdximas cuando la
cresta y el valle de las olas pasa un limite determinado. En las graficas
superiores de la figura 2.5 se muestran los perfiles del oleaje y en las
inferiores el valor de la feoria de amplitud peguena.

: { |

PERFIL 0.8 | r - 0. a L ,x
" h/1=0.0099 ﬁ “/\ | h/LI'zo.uoIo

0.6 H/L=0.0322 f ' H/L=0.0T18 /

0.2-1 |

o) :; \ ! Sl Y i
'\ AL N
T Sl N7 ‘ ML |

—

-0.2 —-0.4
R T 3 R T T8 o 3
/]
VELOCIDAD : : :
05| h=110en - ool [ azisom | [T
’ I T=6.82s 0,2 | ] T=2. 908 CREST-
. VALLE/| H=69.8s )41/ ) VALLE H_—.55 1’:
A =TT = et reli
o, “ . ]‘,'CREST os "\ ,,4‘
1 ; ) (-
EREL e gy gy R S TS0 T 05 1.0 1.55.0
/i o lPH
T /‘T'

Figura 2.5 Velocidades horizontales de las particulas de agua en varias
alturas.

Cuando el valor calculado por la teoria de amplitud pequena esta
mas cerca de la superficie, el valor medio es mas grande.

En la figura 2.6 se describe la velocidad horizontal mayor en la
cresio del oleaje que se obtiene por medio de la teoria, donde #, =0

corresponde a la teoria de amplitud pequena. La velocidad vertical no
tiene tanta influencia en la amplitud finita.
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Copitulo I Propiedodes fundamentales del olegje regulor.
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Figura 2.6 Velocidad horizontal mayor en la cresta del olegje.

11.4.3 Transporte de masa debido al oleaje.

En la teoria de amplitud pequena, las particulas de agua describen
trayeciorias cerradas, es decir, las particulas se retornan al mismo lugar
de donde partieron, tal como se describid en el subcapitulo 1.3.2, pero
realmente, las parficulas son transportadas por las olas lentamente
hacia la playa. Este movimiento se llama transporte de masa debido al
oleqgje.

El transporte de masa se expresa por medio de la segunda
aproximacion de Stokes como se indica a continuacion:

_a?H? cosh2k{h+z)
2T senh® kh

U (2.6)

Donde:
L : es el transporie de masa (m/seg).
- . es el nivel de la particula cuando no hay olas {m).

El fransporte de masa se expresa como el valor medio del penodo

en el olegje, siendo que el mayor se encuentra sobre la superficie y el
menor se encuenira en el fondo.
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Capitulo I Propiedades fundamentales det oleqje regular.

La velocidad de flujo esta dada por la ecuacion (2.4).

el J‘nsz cosh 2k (h+ z)

h 3 2LT  senh®kh
_n'H? 1 ]‘cosh 2k(h+—%)dz
2LTh senh’kh - ]
gt HY 1 [senh2k(h+z)]’
2LTh senh®kh 2k N
con n#0
_rlHY L senh2ih o
2LTh senh*kh 2k L

U’ 7_H 2 2 senh kh cosh kh

2LTh 2K -senh*kh

. (2.7)
4Th 1anh (kh)

El agua del mar se transporta hacia la playa por medio del oleqje,
cuando esta agua regresa lo hace lo mas cerca posible del fondo para
poder cerrar este ciclo, si no hubiera ese retorno, el nivel de agua en la
playa subiria sin limite.

Cuando las olas rompen cerca de la playa, ocurre mucho mas
cantidad de transporte de masa que la obtenida en la ecuacién {2.4),
a consecuencia de esto, debemos aumentar el nivel del mar cerca de
la playa aproximadamente '10 de la altura de las olas.

1.5 Oleaje estacionario.
11.5.1 Ola estacionaria perfecta.

La ola estacionaria se forma debido a la sobreposicion de dos olas
progresivas de igual altura y periodo, que avanzan en sentido confrario,
es decrr,

;7=f;lcos(kx—o1)+';lcos(kx+o1) {2.8)

En la ecuacion (2.8), el primer término del segundo miembro
expresa la ola que avanza en sentido positivo de x y el segundo término

la gue avanza en senfido negativo, tal como se mostraron en el
subcapitulo 1.2.4.
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Copitulo i Propiedodes fundomentales del olegje regular.

Aplicando la funcién frigonométrica, cosA+cosB=2cosA;Bcos—— ., en

la ecuacion (2.8) obtenemos:
1= H cos kx cos o7 (2.9)

Este perfil de ola no avanza, por €50 se le llama ola estacionaria.

También, la distancia y la velocidad del movimiento, de las
parficulas de agua se calculan por la sobreposicién de dos olas:

§=—H—C(3§h %(g‘z)senkrcosm (2.10)
sen

g:Hsenhk(h"-z]coskxcosm (2.11)
senhkh

u= 27H COShk(,HZ):enlasenm (2.12)
T senh kh
_ 2nH senhk(h + :)

cos kx sen ot {2.13)
T senh kh

W=

El perfil y la velocidad de las particulas de agua se explican en la
figura 2.7.

En =0 vy 72, todas las particulas de agua estdn en el punto del

desplazamiento mdaximo, pero las velocidades son cero. Cuando [(0s
punios que se encuentran en x=0, L., las particulas se mueven

solo en sentido vertical, y la amplitud es mdéxima, estos puntos reciben el
nombre de antinodo y en los puntos x=L4. 3L4 ....... . las particulas se

mueven solo en sentido horizontal, y lo amplitud es cero, o estos puntos
se les liama nodo.
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Figura 2.7 Movimiento de las particulas de olas estacionarias.

11.5.2 Ola estacionaria parcial.

La olo estacionaria parcial se forma por la sobreposicidon de dos
olas progresivas de igual periodo y de diferente altura que avanzan en
sentido contrario. Esto ocurre en la cercania de un muro inclinado,
donde la ola incidente se refleja parcialmente.
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Capitulo Il Propiedades fundameniales del olegje regulor.

El perfil se obtendrd mediante la siguiente secuencia:

]

n = ; H, cos(kx + o1)+ , s cos (kx ~ ot)
n= ;H, COS(IOC+01)—;H2 cos (kor + ot )+ ; H, cos(kx+01)+éH2 cos (kx - ot)
n= ;(HI — H,)cos (ke + o1) + Zz [2coslq+o3 +hx o ‘Coskx+o7;kx+a1}
n= é(H, — H,)cos (kx+ o1)+ H, cos kx cos ot (2.14]
Donde:

H,: esla altura de la ola incidente.
H.:esla altura de la ola reflejada.

La ola representada en la ecuacidn (2.14) tiene la forma de gue
estan sobrepuestas la ola progresiva de (#, ‘H2)2 en la ola estacionaria

de H, en amplitud, por eso se llama ola estacionaria parcial.

La ecuacion (2.14) se puede expresar como a continuacion se
indica:

I 1
n= H | cos kx cos o1 - ; H senkxsenar + l H, cos kxcos ot + . H,sen kx sen ot

r7=l(H,+H:)cosk:rcoso1—;(H,—H:)senkxsenm (2.15)

A partir de la ecuacion (2.15) se obtendrd la altura de la ola H =2y
en la ecuacion (2.16):

HMH, =H, +H, enlonces x=mL2 (2.]6]
H

=H,-H, enlonces x={2m +1)L4

La figura 2.8 indica las lineas que envuelven los perfiles del olegje
estacionario parcial.
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Figura 2.8 Lineas que envuelven los perfiles de las olas estacionarias
parciales.

Segun la ecuacion (2.16) se puede obtener H, y 1, desde H,,, Y

Hmin, medidas en el modelo de la figura 2.8, con las siguientes
ecuaciones:

(2.17)

Esta relacién es usada para obtener el valor aproximado del
coeficiente de reflexion, el cual se obtiene de ensayos en modelo.

1.6 Energia del oleaje y su propagacién.

Como se explicd en el subcapitulo 1.5 las olas estadn compuestas por
energia potencial y cinética.

La energia potencial y cinética por unidad de superficie,
comprendidas desde la parte superior hasta el fondo, se ha definido por
la teoria de amplitud peguena con la siguiente ecuacion:

E'_:E’\,: I ng1= l H'OHz (2.]8]
Donde:
E,.: esla energia potencial por unidad de superficie.
E, . esla energia cinética por unidad de superficie.,

w, . €s el peso especifico del agua.
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Capitulo 1l Propiedades fundomentales del oleaje regular.

La energia fotal £ por unidad de superficie es:
E=E,,+EK=;w0H2 (2.19)

La relacidn de las ecuaciones (2.18) y {2.19) se establece para
todas las olas desde aguas profundas hasta aguas someras.

La energia total £, del oleaje estacionario es:
E = “1 Wy (2.20]

El valor anterior es el doble de la ecuacién (2.19), ya que en la ola
estacionaria se sobreponen dos olas de la misma altura.

La propagacién de la energia del oleaje se calculd en el
subcapitulo 1.5, como la siguiente ecuacion indica:

w=C,E (2.21)

C,=nC, n= I—{H _2kn ] ’ (2.22)
2 senh2kh

Donde:

w: esla cantidad propagada de la energia por unidad de tiempo y
por unidad de amplitud.

c,.: eslaceleridad de grupo.

¢: eslaceleridad de la ola.

n. eselfactor de grupo.

El valor de » se cambia con respecto a la profundidad, tal como
se observa en la figura 2.9. Es decir, » €5 0.5 en aguas profundasy 1.0 en
aguas someras.

ML

004 0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 0.2 03 040506 0810
U T 1 T T T TTTTTT 711 T T T 717 T 1TTT1T1
1. Py T Bm3RE d"-
DBI i' - L =i { * 1
N e T oo )
mER R e .| n=Ce/C
0.6+ 1C2 2 T ~
0.5 L 13 | i FCa/Co -
. . | /F/, BN
0.4 4 — ] s
| JI= L
0. ‘ | il
Lt P
L ]
0.2 10 i
001 0.0i50.02 0.03 0.05 0.1 0.1S 0.2 0.3 0.5 1.0
h/Lg

Figura 2.9 Valor del factor de grupo ».
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Capitulo Il Propiedades fundomentales del oleaje regulor.

La energia de! olegje se propaga a la celeridad de grupo. por esta
cuestion la energia se propaga mas lentamente que la celeridad del
perfil de la ola. Por o tanto, en el frente del grupo de olas, la altura
disminuye gradualmente debido a que el suministro de energia es
atrasada. Por ofra lado, en la parte posterior la altura disminuye
gradualmente porque la energia sale.

Por ejemplo, si en aguas profundas aparecen repentinamente diez
olas regulares, este grupo de olas se propaga dispersédndose como se
observa en la figura 2.10, donde la flecha indica el centro del grupo de
olas, la velocidad del avance es la mitad de la velocidad de la parte
frontal del grupo, la que es igual a la celeridad de la ola. Es decir, la
velocidad que avanza el centro del grupo a la del grupo de la ola.

=)

Figura 2.10 Propagacion del grupo de olas.
En la prediccién del oleaje, especiaimente cuando se calcula ta
propagacion del oleaje, no es usada la celeridad de la ola ¢, sino la
velocidad del grupo de olas ¢, .

1.7 Presion dentro del agua.

La presion dentro del agua se calculd en el subcapitulo 1.3.3 como
a continuacion se indica:

L () I (2.23)
cosh kh
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Capitulo )i Propiedades fundomentales del oleaje regular.

En la cresta de la ola. el cos(ix-ar)=1, por lo tanto:

1 1 coshk(h +z)

p=_Ww -w,Z
2 ° cosh kh o
cosh k[h+ E]
. H 2
5l z= - tendremos LY
2 cosh kh

porlo tanto p=0

sl z=-4, entonces;

] ]
= w,H + W,k
P 2% cosh kh ¢

v H ] wh
F ¢ 2 cosh kh

En el valle de la ola, donde el cos(kr-or)=-1 se tendrd:

Si z:';/ , entonces;

cosh k[h + Zj

=—- wH +w
P 2 ° cosh kh °2

Si
-=-h, entonces;

coshkh

el B
P=" 2 cosh kh

Como el cosh ki 21, €5 la presion dentro del agua, que tiene el valor de las

presiones estaticas, desde el nivel del reposo y desde el nivel de la ola
como se explica en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Distribucion de presién dentro del agua.

Si la funcidn hiperbdlica de la ecuacién (2.23) se sustituye por el
coeficiente de presion &,, la presion dindmica por ola se puede

expresar por la siguiente ecuacion:

_ coshk(h+z)

=k , k
P=Rp¥oll 4 cosh kh

(2.24)

El valor del coeficiente «, es 1 en el nivel de reposo y €s menor a
uno dentro del agua. La figura 2.12 indica el cambio de valor de &, a
consecuencia del periodo y la profundidad.

1.0,

1 T TR
0 | 1 LTS

' N 1 T | I T

) Y4 T T A LH
0.8 o - AP

Rf % 9%
0.7 d \Vce{ B //
d Y /] .
0.6 /| A4
2 A /
0.5 4 4 Y p=K,
0.9 y L / =Ko 0o
4 / /7
0.4 7
/A { x“{l =0 -
V. /

0.3 p N

14 1 ’
o 1' 4 2

. 4 4 l

= o |

850 [ R: 38 . p. k 4 0 I 0 0 4l

LY .
Tt/ (see"/m)

Figura 2.12 Valores dek, contra T°, .
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Capilulo I Tronsformacion del olegje regutar.

CAPITULO IIL.

TRANSFORMACION DEL OLEAJE REGULAR.

111.1 Cambio de altura debido a la profundidad.

En aguas mas profundas las olas avanzan sin recibir la influencia del
fondo del mar. Pero, cuando avanzan en aguas someras la celeridad
decrece, la longitud disminuye vy la ailtura cambia, pero el periodo no.

La celeridad vy la longitud cambian segun las ecuaciones (2.1) y
(2.2) con la disminucion de la profundidad. El cambio de la altura se
obtiene con la relacién de la propagacion de la energia.

Consideremos el caso en que el olegje avanza en direccion a la
playa. con una inclinacion tan suave, que debemos hacer caso omiso
de lareflexion.

|\

W 1

Figura 3.1 Balance de la energia en el olegje.
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Copitulo Il Transformacion de! oleqgje regular.

Por medio del balance de la energia en las secciones | y Il de la
figura 3.1 se obtiene la siguiente ecuacién:

(E-C;), -(E-Cp), =W, (3.1)

En la ecuacion (3.1), los términos (£-¢;), v (E-C,), son la energia
propagada hacia la playa por las secciones | y Il respectivamente. w, es
la energia disipada por la friccion del fondo entre las secciones |y Il

Sise suprime w,, se obtiene:
(E'CG )/ Z(E'C(;)u {32)

Teniendo la seccidon | en aguas profundas y la seccion Il en aguas
intermedias.

. C'. (3.3)

Para obtener el cambio de la altura hay que sustituir las ecuaciones
(2.19) v (2.22) y usando n= 12 en aguas profundas:

RWOH _”oC_ 2C°

) “'nHoz nC nC

8

H: | C°:Ks (34)
H, 2n C

Donde; k, es el coeficiente de fondo y varia conlos valores #, 6 7, .
0

Lo figura 3.2 indica los valores de k, con respecto a hL o) Tzh. En

aguas profundas k. es 1, como minimo con hL=0.|9 y después aumenta
con la disminucion de la profundidad.

La ecuccién (3.4) se basa en la teoria de amplitud pequena. Si se

usa la teoria de amplitud finita, HH crece mas gue la ecuacion (3.4},
0

pero en la region de %, 201 basta tratarla con la teoria de ampilitud
peqguena.
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Figura 3.2 Valores del coeficiente de propagacién en aguas someras.

111.2 Refraccion del olegje.
111.2.1 Principio de la refraccién.

Tenemos el caso en que el olegje incide con un angulo g,, a la
linea limite entre », y », de profundidad, como se observa en la figura
3.3. Es decir el angulo incidente es 3,.

Figura 3.3 Representacion grdafica de la refraccién del olegje.
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Capitulo (1l Transformacién del oleqje regulor.

Este es igual al Gngulo entre la direccidn de olas y la linea vertical a
esa linea limite.

Cuando la direccién del oleaje Il llega ol punto B, sobre la linea
limite, la direccion del oleagje | se encuentra en el punto A, por
consecuencia el frente de ola es la linea AB. En la profundidad #,, la
celeridad del olegje es mds lenta que en 4, porque h, <h,. Mientras el
oleqje avanza de A a A’ sobre la direccidn del olegje |, el olegje avanza
solo de B a B, sobre la linea Il. Por eso, la parte frontal del olegje se
expresa por la linea A'B'. Es decir, el olegje estd refractado por la
profundidad limite entre 4, y »,. El dngulo de refraccidon g, esta dado

por la ley de Snell en las siguientes ecuaciones:

sen 8, C,
sen f3, - C,
AA _BB"  BA'senf, _ BA senf, (3.5]

c, C, C c,

111.2.2 Cambio de la altura del olegje.

En la refraccion del olegje, no hay separacién de la energia en las
lineas de direccién del oleaje, que también son llamadas ortogonales.
Del mismo modo, no existe dispersion de la energia cruzando las
ortogonales. Entonces, de la figura 3.3;

E|bnco. = Ezbzca2

Cambiando el subindice 1 por 0 y omitiendo el subindice 2, se obtiene:

EoboC(;" = Ean

Substituyendo £ = ; w,H?Yy C, =nC,enlaecuacion anterior:
) : | 2
g woH 5,Cony = g woH “bCn

Al sustituir n, = ; Y Ho'b,C, ; = H*bCn, NOS queda:

H 1 Cy b

H, .2nC . b
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Capitulo 1l Tronsformacion del olegje regulor.

Por lo tanto el cambio de altura es:

1 =K Kr (3.6)
HO

by
KS = I g (3'7)

Donde k, es el coeficiente de refraccion.

La altura del oleagje aumenta en la regién donde las ortogonales
convergen y disminuye en la region donde ellas divergen.

Tomemos el caso en que las lineas batimétricas son rectas vy
paralelas, como se muestra en ia figura 3.4.

B,
x‘?%o
._b' 4
. B c
Sy
/ N -% B o

Figura 3.4 Fendmeno de la refraccién, cuando lineas batiméfricas son
rectas y paralelas.

c

Para el angulo de refraccién, se utiliza sucesivamente la ecuacion
3.5 desde alta mar:

sen f sen 7 sen B0 sen . C c o c
c, ¢ ¢ ¢Cc”

senfl, senp senf sen [ o

= (3.8)
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Capitulo il Transformacion del olegje regular.

Por otra parte, parc obtener el coeficiente de refraccidn, se usa la
ecuacion (3.7):

X :[bojlz_{cosﬂo l2_ l—senzﬂ0 I‘_ 1—_sen2,{3 K
“lb) leosp) li-sen’p) " li-sen’ B,
_{]—sen:ﬂo-:-senﬂo—senzﬁJ—lJ

1-sen’ B,

~
|

! ) A
K, =1+ ,(sen‘ﬁo—sen' ﬂ)
1—sen B,

[~ 2 2 -
K 2|14 ,802 sen” 3
cos” f,

- 2)

Pa sen® By —sen’ B sen’ B, | *
sen’ B, cos’ B,

_ |
2 2 4
X - 1+JL1—S€" ﬁ}lsen B,

sen® B, | cos’ f,

1
K]

K, = l+{]—{;]:}tan: B | (3.9)

Donde g, es el dngulo del oleaje en aguas profundas.

En la figura 3.5 podemos observar el diagrama para calcular el

angulo y el coeficiente de refraccion dado por las ecuaciones (3.8) y
(3.9).

80’ I SoR T TR T T e 414 W@ AERIALLL 0
I T TR inaggesy
_Mﬂ '{1 ‘]V" § 5 {3 ,t’q‘ PY 7t L‘“ .
7° FIY ‘;Em TR I% | 1'i N 70
! 2 p! b bised 2SN TRy (1A ] ]
et phed H b & C 4ty K4
P PYD £ Q i T } {- §.0H0. 340, B - e 2
q olTH R+ R} n T
an P £ 4 2 iN | L
: H 18011 ek z TIN50
AN ) J" ! M ] h 11
;; i { di'*ﬁ U l"j{ 3
a g ) N N A= -
@ 40 (f‘r1 MIEAe i 1HH 171 l‘fi'}.«' “‘H—;‘ ' "'f‘,o @
T ' L y '.4 HILT -' - [1 r._!.;.}.T‘.;“,_’...
o m i _ﬂqa I zefsitt, Veghie ".!i”’l’- -
sof b e P e Sl T,
+t I - | } tod] 4 44~
oA il Ratihy q"'ﬂa"”"{o o e
AN - el 120 -1 —Jyn
20— sttiA N % e A il 20
i S
—_— r 1 f 4 T At
K I T e
.00Z.003.005.007.01 .02 .03 . Al . S
h/L,

Figura 3.5 Angulo y coeficiente de refraccién en el mar con las lineas
batimétricas paralelas y rectas.
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Capitulo It Transformacién del oleagje regulay.

111.2.3 Reflexion perfecta debido a la refraccién.

Si en la figura 3.3 8, 290°, la direccion del olegje no se presenta en
la profundidad k,. El dngulo de incidencia de oleaje de limite que se
refleja perfectamente lo obtenemos como a continuacidn se indica:

De la ecuacion (3.5):
sen f3, a C,

sen 8, C,

Si B, =90°, es decir, sen 8, =1 se obtiene:

C
sen f3, = C;
c
=sen”| ! 3.10
pomsen( ] (3.10)
En lo ecuacién (3.10), la relacion € ., no puede ser mayor de 1,

CZ
entonces, lo reflexion perfecta ocume cuando ¢, es mayor que ¢,, €s$
decir cuando los olegjes se presentan en un lugar mds profundo. g, de

loa ecuacion (3.10) es conocido como el dngulo critico de reflexidon
perfecta.

I111.3 Efectos de friccion por el fondo.

La energia del olegje es disipada gradualmente por el efecto de la
friccion que se desarrollo en el fondo. En las siguientes ecuaciones se
calcula este efecto segun Bretshneider.

Lo fuerza de la friccidn en el fondo ¢, se expresa en la ecuacién
siguiente:

T0=ng()2 (3]])
Donde:
r.: es la fuerza de friccion en el fondo ( /mf)‘

1 es el coeficiente de friccion (adimensional.

¢ eslo densidad de aguo [r“g' ]
m

.. esla velocidad de la particula del agua, en el fondo [mseg].
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Capituto Il Transformocién del olegje regulor.

La energia promedio disipada, por un tiempo y una d&rea
determinada, debido a esta friccién b, es:

D=2 (e, (3.12)

Donde, b, esla energia promedio, disipada debido a la friccién.

Por ofra parte:

H o 7H ]
U, = -—— cos (ko - =0, ot
T senhkh cos (k- ) T senhkh cos o)
D=2 ‘["1 fe H b cos? (o) dr
PO A T (senhkhY
3 .
D/J,,zdsﬂf} (3.13)
3 T’senh’ kh .

Como Ec, es la energia de olo por unidad de fiempo y por unidad
de amplitud, propagada en la direccidon del recorrido

de la ola
representada en la figura 3.4.
H‘\ H2
i '
! : d (€&
VEC ECgo+
N g K
1 3
1 ]
l ]
]
Xy 1 X2

— AKX ——

Figura 3.6 Disipacidn de la energia,
debido a la friccion en el fondo.

d(ECu)Ax=_Dij (3.14)
dx
HECS) . p (3.15)
dx K
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Capitulo Il Transformacién del oleagje regular.

Se supone que la profundidad es constante en una distancia ax.

| N
d H" |-C,.
[8@ } ¢ 4 , H’
dx "t 2y
TJ(senh ”—]
L
dH _ H*

l
Entonces  gC. 27
879 a3 :
TB(S.?H/‘IZ—Z}-,]

& 37 gco[ m]?
enh —-
L
c c c, & T
Si k=" entonces; n.= ° yCo=n.=_ ° = 2T= & sustituyendo:
2n,. 2K ¢ 2K 2K ArKT
Hy v 5 2
S el o
# H 33 ar Y
‘ T’ .g-gT-| senh / h

IR T K¢ bx
H, H,) 3 g’T*(senh kn)’

H ~H,  64n® K bx
H\H,  3g*T*(senh kh)'

Multiplicando ambos miembros por H, obtenemos:

oy 8 s h]’ K,
H, 3 g nt \T?) senh’ kh
3 2 g
Tk, ST ’H',A‘[”,] °‘ 3.17)
H, 3 gt W T?) senh’kh

Donde:
k. es el coeficiente de disminucidn por friccion.

7. es el coeficiente de friccion.

ax: esla distancia entre x, y x, dela figura 3.6.

h:esla profundidad media entre x, y x, de la figura 3.6.
H,: esla altura del olegje, en y,.

H.:esla altura del oleqgje en, «x..

K. : es el coeficiente de propagacion.
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Capitulo Il Transformacién del oleaje regular.

Para el coeficiente de friccidon 1, se recomienda tomar el valor de

0.01, para campo, dado por Bretshneider. En la figura 3.7 se muestra el

diagrama calculado segin la ecuacion (3.17), donde se puede obtener
H, en funcién de ~,.

0.
~] ~
— '/4 1.0
S
0. 99 ST~
SN TNONNN T T T2
SRS S S L
~h. » - N
0. 95 N 3 1.4
¢
_— =3 1.6
0. ~ ~ ‘J'_?‘ ‘
IS ! TN N g <
g S A ). ~
' 0 Y~ NG 2.0 &
N 2.2
0.7 = o 2.5
0. : P30
0.5 = 4.0
5.0
0.4 E 510
0. 3| = 3 3100
o2 : ;
0 0. 5 0
JH As /A2

Figura 3.7 Diagrama del coeficiente de disminucidn por friccién K;.

111.4 Difraccién del olegje.

El fendmeno en el cual alguna parte del olegje peneira detrds de
una barrera se llama difracciéon. El fendmeno de la difraccion puede
analizarse analiicamente usando la teoria del potencial, pero se

requieren cdélculos muy elaborados. Por eso, generalmente se utilizan
diagramas de difraccion,

La figura 3.8 muestra un diagrama de difraccién del olegje, que ha
sido elaborado considerando una profundidad uniforme en la zona
profegida por el rompeolas. El coeficiente de difraccién k, tiene el
siguiente valor:

_ Alwa de la Ola Difractada  H,,
? Altura de la Ola Incidente H,
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i
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Figura 3.8 Diagrama de difraccion en el extremo de un rompeolas.

11.5 Rompiente.
I11.5.1 Forma de la rompiente.

Una ola progresiva en su recorrido hacia la costa, rompe al llegar a
una profundidad determinada y en aguas profundas una ola puede
romperse debido al viento.

El fendmeno de la rompiente ocurre cuando se hace inestable su
perfil y las particulas de agua saltan fuera de la ola.

La forma de la rompiente de la ola en la playa, se ha clasificado en
tres tipos diferentes: continua [spilling). rodante (pluning} y ondulante
(surging). que se muestran en la figura 3.9.

La "Rompiente Continua" se caoracteriza porque la espuma
aparece en la cresta y esta espuma se extienden hacia adelante. Por
consecuencia, el oleqgje recomrre una basta distancia, rompiendo con
espuma.

La "Rompiente Rodante" se distingue porque la parte anterior de fa
cresta se yergue suavemente, posteriormente la cresta se arroja hacia
adelante. En esta rompiente se produce mucha espuma y tfurbulencias,
disipandose gran cantidad de energia en un espacio pequeno.
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Figura 3.9 Tipos del oleaje rompiente.

En la “Rompiente Ondulante" la parte anterior de la ola se yergue
como la rompiente rodante, pero en esa medida empieza a romperse
desde el pie, por la pendiente de la playa.

Los tipos de la rompiente son generalmente debidos a la esbeltez
de la ola y la pendiente del fondo del mar. La "Rompiente Continua”
tiende a ocurrir por la gran esbeltez de la ola y de la suave pendiente
del fondo del mar, la "Rompiente Rodante" ocurre en la condicion de
pendiente abrupta y la "Rompiente Ondulante” porque la pendienie es
abrupta en el fondo y es de pequena esbeltez.

111.5.2 Altura de la ola y profundidad de rompiente.

Es importante en los ensayos para el diseno y la construccidon de un
puerto, conocer la altura de la ola y la profundidad en que rompe.

El limite de la rompiente se obtiene en base a la condicidon en que
lo velocidad de la parficula del agua en la cresta se hace igual a la
celeridad de la ola.

El resultado tedrico es el siguiente:

He o140 }Z“ =0.1n (3.18)

A 0
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Capitulo I Transformacion del olegje regular.

Cuando es una ola solitaria, su ecuacién es:

H, =083 (3.19)
Donde el subindice 4 indica rompiente y 0 aguas profundas.

En general, es dificil obtener la altura de la ola rompiente sobre el
fondo inclinado mediante el cdlculo tedrico, por lo tanto, se practican
muchos ensayos en modelo fisico y muchas observaciones en campo.

La figura 3.10 se usa para suponer la altura de la ola rompiente @

una profundidad arbitraria, y la figura 3.11 es usada para el nivel de la
cresta, de la ola rompiente.
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—— Olas progresivas.
------ Olas Estacionarias (la pendiente es cero).

Figura 3.10 Relacién entre la altura de la ola rompiente y la profundidad.
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Figura 3.11 Relacion enire el nivel de la cresta de ola rompiente y la
profundidad.
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Por medio de las figuras 3.10 y 3.11 sabemos que cuanto mds
abrupta sea la pendiente del fondo y mds largo sea el periodo, mas
grande serd la altura de la ola rompiente.

Las figuras 3.12 y 3.13 se utilizan para encontrar la profundidad de la
rompiente y la altura de la ola rompiente cuando se conoce la altura y
la longitud, es decir, H, y L, respectivamentie.
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Figura 3.12 Relacion entre la profundidad en la rompiente y la altura de
la ola en aguas profundas.
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Figura 3.13 Relacidn entre la altura de la ola en la rompiente y en aguas
profundas.
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Capituto i Transformacidén del olegje regular.

Pero en dichas figuras, la altura #,” de la ola para aguas profundas,
no es igual a H,. Para ello habrd que multiplicar a #, por los
coeficientes de refraccién, difraccién y friccién como sigue:

Hy=K, K, K, H, (3.20)
Donde:
K, es el coeficiente de disminucién por friccion.
K, es el coeficiente de refraccién.
K, es el coeficiente de difraccion.
H,: esla altura de ola en aguas profundas.
Se te llama #,” a una allura relativa en aguas profundas, por 1o

tanto, si la altura de la ola en cualquier sitio es A, esa altura relativa en
aguas profundas 4, es:

H
Hy'=—.
KS

Donde k. es el coeficiente de propagacidén en aguas someras.

I11.6 Reflexién del oledje.

I11.6.1 Cambio de energia por efecto de la reflexion.

Al incidir el olegje en una estructura, una parte de su energia se
refleja, otra parte se fransmite hacia atrds de la estructura y otra parte
se dispersa por rompiente, fricciéon, etc. Cuando el olegje incidente se
transforma en los oleajes reflejados y tfransmitidos, ese periodo cambia.
Pero, si no se presta atencién al cambio, de acuerdo con la ley de la
conservacion de la energia se tiene lo siguiente:

| 1 1 , W
gWoH,2=§WoHR2+“8'W0Hf +C—Z (322)

Donde:
.- esla altura del olegje incidente.

.. €sla altura del oleqje reflejado.

. es la altura del olegje transmitido.
:esla energia dispersada.

: es la velocidad de grupo de oleqgjes.
. es el peso especifico del agua.

S x xox

= 0

o
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Copitulo 1l Transformacion del olegje regular.

0 3 s ) 2 -
Al dividir la ecuacién (3.22) por *»7:"  se obtiene:
2 2 :
lz[ H_,,] +[Hl] LR
H’ H' CG 'WOH/2
=K,/ +XK;"+K, (3.23)
Donde:
k,="r :eselcoeficiente de reflexion.
I
k, =77 :es el coeficiente de transmisién.
1

k,. es el coeficiente de pérdida de energio.

Cuando se tiene k, =1, kK, =0y k,=0, ocurre el oleaje estacionario

perfecto y una estructura es permeable o baja cuando se tiene k, <1,
K,#z0Y K,=#0.

I11.6.2 Coeficiente de reflexion.

Cuando el oleqje se refleja, debido a los rompeolas o muelles, y se
forman oleaqjes estacionarios. El drea frente al puerto tiene un
movimiento intenso del agua, por lo tanto, es mejor romper el olegje lo
mas pronto posible.

Los oleqjes con esbeltez pequena no se rompen facilmente y se
reflejan alun en la pendiente muy suave.

Miche propone una esbeltez limite con la que el olegje se refleja
perfectamente en cualquier pendiente, a continuacidon se explica este

procedimiento:
[HO] _ @ sen® 8 (3.24)
LO him ! 90° ﬂ

Donde; ¢ es el dngulo de la pendiente en el fondo.

Cuando la esbeltez es mayor gue el valor de la ecuacion (3.24), el
oleaje rompe sobre la pendiente con la pérdida de una parte de la
energia y resulta ser menor que uno del coeficiente de reflexion. En
general, cuanto mayor es la esbeltez, menor es el coeficiente de
reflexion. Ademds, cuando es rugosa o permeable la pendiente, el
coeficiente de reflexibn es menor que uno debido a la pérdida de
energia por friccion.
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Copitulo I} Transformacién del oleaje regulor.

Tabla 3.1 Valores del coeficiente de reflexién Kg, para oleaje local.

Tipo de estructura. Kr
Muros verticales o casi verticales. 0.8-1.0
Estructuras con taludes comprendidos entre 2y 3.10.4-0.8
Estructuras de bloques de concreto. 02-04
Terraplenes. 03-0.5
Playa natural. 0.1 -0.2

Se necesita realizar algunos ensayos en modelos para buscar el
valor exacto del coeficiente de reflexidon. Se indica en la tabla 3.1 el
coeficiente de reflexion para olegje local. Pero, en caso de tener olegje
distante, en el cual es muy largo el periodo, el coeficiente de reflexion
es mayor que el mostrado en la tabla 3.1.

I111.6.3 Incidencia oblicua del oleaje en muros.

En el subcapitulo 2.5 se indicé la incidencia oblicua del oleaje en
muros. El olegje que no incide perpendicularmente en muros, €s
reflejado con un dngulo igual al de incidencia; en la figura 3.14 se
muestra la forma en gue es reflejado el olegje incidente.

0
Aol
SROONE

) 't.’,}_,’. B (J»‘ﬂ>
D

f

s'/
X

(a) Plano

(b) Perspectiva
Figura 3.14 Reflexion del olegje de incidencia oblicua en muros.
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Capitulo Il Transformacién del olegje regulor.

Enla figura 3.14 (a) se busca el perfil de ola, en el punto 5.

El perfil del punto B se forma por la sobreposicidn de la ola
incidente de BB en esta direccidn y la ola reflejada de 08 en esta
direccion.

El perfil del punto B, de ola de gB esigual ala de perfil en el punto
4 de ola de 44.Se suponen las coordenadas (x,y) en el punto B.

OA=0C-AC=xcos p~ysen [

Por eso, el perfil en el punto B de la ola de BB es el siguiente,
puesto que avanza en sentido negativo:

n= ;; cos [K(x cos By sen B)+o1] (3.25)
Por otra parte, para ia ola de 08 se tiene:
OB=0OE+EB=xcos f+ysenp

Por avanzar en sentido positivo, el perfil serd el siguiente:
n= }; cos [K(x cos B+ y sen B)-o1] (3.26)
Por lo tanto, el perfil de la ola sobrepuesta es:
H H
n= 5 cos [K(x cos -y sen ,B)+o1]+ ) cos [K(x cos B+ y sen ,B)—m]

. . " A-
Usando la funcidn trigonométrica cosA+cosB=2cosA;Bcos B e

2
obtiene:

7= H cos {Kx cos B)cos (Ky sen f—ot) (3.27)

El perfil de la ecuacion (3.27) se muestra en la figura 3.14 (b) donde
n se expresa por la linea equivalente de 7,,. Los antinodos estan en

lugar de "1(7 cos /) donde »n=0, 1, 2, 3,., desde el muro a lo largo de

que la cresta de olas estacionarias corren hacia el eje y con velocidad
C

de sen fi
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Capitulo Nl Transformacién del oleagje regular.

Desde la ecuacion (3.27), se obtiene:

cos (Kx cos )= =1 -
Kx cos ff = n1 y cos | Ky senfi - ot Ksenﬁ{y—anzt]
ni nm nr
c C

= - C o _
2cos f stenﬁ sen 3

X = —_——
K cos g 2777005[3

I11.7 Fendmenos de oscilacién en la supefficie del agua.

Si un puerto se protege contra el olegje, reduciendo el ancho de la
entrada con rompeolas, el recinto del puerto se calma generalmente,
pero si todas las partes perimétricas del recinto son formadas por
estructuras gue reflejan el oleaje y es dificil de disminuir la energia del
olegje ingresado por la entrada del puerto, el recinto solamente no
podrd calmarse, sino podrd agitarse.

Esto es. que los oleajes ingresados repiten la reflexion contra el
perimetro del recinto y que el fendmeno de oscilacion ocurre por la
relacién entre el tamano del recinto y la longitud del olegje.

Dicho fendbmeno de oscilacién tiende a ocurrir en el caso del oleaje
con periodo largo, por ejemplo con mds de 20 segundos de periodo y
tsunami.

Tomemos el caso de gque diferentes oleajes inciden en un recinto
rectangular con profundidad constante, como se indica en la figura
3.15.

M = as c0s K(x=1)cos ot

AR N

1

g

Lo
¥

“ TI7777777777777777777777.
& { =0 2=

/////////// ’

N

KKXXXXY

Figura 3.15 Oscilacion en un recinfo rectangular.
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Capitulo Il Transformacion del olegje regular.

El olegje estacionario de la ecuacion (2.9) se forma fuera del
recinto, es decir, con H, de la altura de olegje incidente.

M uera = H | €OS kx cos o1 (3.28)

Por otro lado, la oscilacion dentro del recinto es;

Moo = @5 €08 k(x—1)cos ot (3.29)
Donde:
a,: es la amplitud de oscilacién en el final del recinto.

/. eslalongitud del recinto.

En la sigutente ecuacion, se da el caso en que dos oscilaciones son
iguales en la entrada del recinto, es decir, x=0:

[’hwm ]y;o = [’71).'»"70 ]rr-()

H, cos a1 = a, cos K/ cos of

HI

= 3.30

5= s KI ( )

Donde ki=". 3”,._., es decir, I= L -”=L, 3L,...,(zm+1)-L, cosKi=0 Y ag =00,
20 2 72 2 4 4 4

por consecuencia la resonancia ocurre.

En realidad, la mayor agitacién, entra a medida que se acerca el
estado de resonancia, por eso el valor de o, en la ecuacion (3.30] se

detiene en algun valor sin hacerse infinito.

La longitud del oleqgje L
valor de correccién aL es:

efectuado por la resonancia, mas el

Pucrto

4/
Loy = AL =0, 1, 2, 3. 3.31
Duertn (21" T ]) + ) (ﬂ) ) ( )

Cuando la entrada es mds estrecha debido al rompeolas, |la
oscilacion lateral se encuentra también con la iongitudinal, es decir:

Ly = °  -AL (3.32)
m’ nz
2 + a
a4y
Donde:
m:eselnumero de nodoen 2(m=0, I, 2, 3,..).
n:eselnimero de nodo en 2b(m=0, 1, 2, 3,.).
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Capitulo il

La longitud relativa del recinto (k)

Transformacién del olegje regular.

y la razén de aume

Puerto

nto de la

amplitud R, se indica en la figura 3.16 para la oscilacion fundamental
y la secundaria con respecto a la longitud.

B

Oscilacién Fundamental Oscilacion Secundaria

o o o e el r T
1 Z‘!/f— 2 T
- o o
: T I :
/
< T
20l ;Q\Q WQ'% 1I o 0'2
.'Q “l]' Lﬂ_.l ; /,
il b Ls U Y%
L, o o oy = % 2 LAY, 05
r' e D,
) ey .4 b
] | A 3 0. )5
3 XX 8 T NP
2 AN AL1.0 N N~ L A
by - 1.3 N ,{"-’
4 | flysl “.'T | 2
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.&§ &0 2 334 3.6 38 4.0 4.¢ {.{ 468 4r

Figura 3.16 Caracteristica de la oscilacion del recinto rectangular.
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Figura 3.17 Espectro resonante del recinfo rectangular.
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Copitulo Il Transformacion del olegje regulor.

Como se sabe en la ecuacion (3.32), el aumento de la amplitud
debido a la oscilacion, ocurre por varios periodos del olegje que entra.

La figura 3.17 muestra algunos ejemplos catculados, llamados
espectro resonante, donde se indica el aspecto de los puntos con la
marca x dentro de la misma figura.

En la figura 3.17, la razén del aumento de la amplitud r crece con
el decrecimiento del ancho relativo 24 lo que se conoce como

2b°
“Parodoja de Puerto".
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

CAPITULO 1V.

AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR CAUSADO POR HURACANES.

IV.1 Marea.
IV.1.1 Fendmeno de la marea.

El nivel del mar repite el ascenso (pleamar) y el descenso (bajamar)
consecutivamente, cuando esto ocurre dos veces al dia se le llama
marea semidiurna, también puede ocurrir una combinacién de estos,
que se caracteriza por tener dos pleamares o dos bajamares
notablemente diferentes y se denomina marea mixta. Este movimiento
de ascenso y descenso de la superficie de mar tiene un periodo de 12
horas 24 minutos o 24 horas 50 minutos.

MAREA DIARIA REFLUJO

PERIODO DE LA MAREA FLUJO DE MAREA nyp yaRFA
[ —— y————i-—1
12 | .
o n =
METROS 08 - i | o N 7
oE N M7 E \

N 0 e a /f\ A E \_// \ /’f
-04 \ - / et :
o8 1 : \ E

) 12 0 12 0 120 12 0 12 0 12
" TIEMPO, EN H
A) SEMIDIURNA B) DIURNA

ELEVACION DE LA MARLA
’ rRANGO DE LA MARLA (AMPLITUD)

1.2
- -~
. 8 | 3
METROS
04 \ / \ 3
NMM O ALy A
-0.4 —\ 3
-0.8 |- b
0 12 0 12 0 12
TIEMPO, EN H
C)MIXTA

Figura 4.1 Diferentes tipos de marea.
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Capitulo IV ) Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

La marea ocurre principalmente por el efecto de la gravitacion
universal de la luna y el sol. Por ejemplo, la relacién entre la tierra y la
luna se muestra en la figura 4.2.

(a) (b)

(c)

Figura 4.2 Fenémeno de la marea astronémica.

En la figura 4.2 (a), la gravitacion universal 7v actua entre la tierra
7 y la luna L y otfra gravitacion universal po actiua entre un punto P
sobre la tierra y la luna L. La distancia de p y L es mdas corta que la de
Ty L, porlotanto la fuerza de pQ es mayor que la de 7v . Al dividir PL
en PK y Pk (donde pPk=TnN). Pk disminuye por la afraccioén necesaria

para resolver el circuito del centro de gravedad de la tierra y la luna, asi
como 7N . Entonces, pk’ queda como la atraccion de la marea.

En la figura 4.2 (b). la distanciade p y L esmayorquelade Ty L,
por lo tanto la fuerza de po es menor que la de 7v . Al dividir PQ en PK y

Pk (donde pk =7TN ). Pk’ seriala atraccion de la marea.

Por lo tanto al considerar otros puntos sobre la tierra, la distribucion
de atracciones de la marea se puede obtener como se explica en la
figura 4.2 (c). Larelacién entre |a tierra y el sol se considera igual.

A la marea originada por el efecto gravitacional entre la luna y el
sol se le conoce como "marea astrondmica”. Por ofro lado, la marea
que es causada por fendmenos atmosféricos, como huracanes, es
llamada “"marea meteorolégica’.
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

La magnitud de la marea cambia por la situacion relativa de la
tierra, la luna y el sol, como se observa en la figura 4.3. Cuando los fres
estan en linea, la magnitud es mdas grande, y cuando la luna y el sol
estan alineados ortogonalmente con la tierra entre ellos, la magnitud es

pequena.

LUNA

TIERRA

SOL

Figura 4.3 Posiciones relativas de la tierra, la luna y el sol.

La marea astrondmica se divide en cuatro formas principales, las

cuales se enumeran a continuacion:

Marea semidiurna generada principalmente por la luna (M2).
Marea semidiurna generada principalmente por el sol (S2).
Marea diurna generada principalmente por el soly la luna (Ky).
Marea diurna generada principalmente por la luna (O))

N

AW
= < ==

Las mareas anteriores son conocidas Ccomo
componentes principales de la marea”.

“"las cuatro
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

Iv.1

.2 Niveles de referencia.

La construccidn de una estructura requiere definir algdn nivel

vertical de referencia. En general, se usan los niveles que a continuacion

se definen:

» Altura Maxima Regisfrada: es el nivel mds alto registrado en una
estacion.

» Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS): es el promedio de los
niveles mas altos, es decir de las dos pleamares diarias durante el
periodo considerado en cada estacion.

> Nivel de Pleamar Media (NPM): es el promedio de todas las
pleamares durante el periodo considerado en cada estacion.
Cuando la marea es diurna, equivale a la del Nivel de Pleamar
Media Superior (NPMS].

» Nivel Medio del Mar: es el promedio de las alturas durante el
periodo considerado en cada estacion.

» Nivel de Bajamar Media (NBM). es el promedio de todas las
bajamares que se presentan durante el periodo considerado en
cada estaciéon, cuando la marea es diurna equivale al nivel de
Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI].

» Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI): es el promedio de los

niveles mdas bajos, es decir de las dos bajamares diarias durante el
periodo considerado en cada estacion.

Altura Minima Registrada: es el nivel mdas bajo registrado en la
estacion.

En general en México, el Nivel de Bo;omor Media Inferior (NBMI) es

utilizado como Nivel de Referencia. En las costas para la construccion
de estructuras o Planos Batimétricos.

El Nivel de Referencia es diferente en cada pais. Por ejemplo, en

Japdn, se tiene el valor sumado de las cuatro componentes principales
de la marea bajo del nivel medio del mar.
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IV.2 Corrientes de marea.
1V.2.1 Fendmeno de las corrientes de marea.

La marea es un oleagje con periodo muy largo, se propaga con la
velocidad de ola en aguas someras, y se refleja en la costa
produciendo un oleaje estacionario.

La marea acompana el movimiento periodico y horizontal del
agua, este movimiento horizontal se parece al de una corriente porque
suU periodo es muy grande, y se le conoce como corrientes de marea.
Por lo tanto, las corrientes de marea cambian de direccién y velocidad
con respecto al periodo de 12 horas y 15 minutos 6 24 horas y 50
minutos.

La corriente de marea cambia por la configuraciéon de la costa y la
batimetria. Por ejemplo, la corriente de marea en un canal se controla
por la diferencia de los niveles de la marea entre ambos lados del
canal. La corriente  de marea en un canal se calcula usando la
ecuacion siguiente:

V=+C,. 2gn -m, (4.7)

Donde:
m, n,.s0onlos niveles de marea de ambos lados del canal.

C,: es el coeficiente de velocidad, se calcula con la siguiente ecuacion:

c, = : (4.2)

Donde:

1. es el coeficiente de pérdida en la entrada del canal se considera un
valor de (0.5).

t,. €s el coeficiente de pérdida en la salida del canal se considera un
valor de (1.0).

n: es el coeficiente de rugosidad de Maning.

/. eslalongitud del canal.

R: es el radio hidraulico (&rea / perimetro mojado).

Cuando el canal es largo, se necesita calcular la propagacion de
la corriente de marea.
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1v.2.2 Corriente de marea en bocanas de bahias y puertos.

La marea en bahias y en puertos se mantiene por la corriente de
marea que pasa por su bocana. Cuando las bahias y puertos son de
drea pequena y por tal motivo el tiempo de propagaciéon de la marea
es muy corto en comparacion con su periodo, se miden valores
aproximados de la amplitud de marea dentro de la bahia y de la
corriente de marea en su bocana.

En la figura 4.4, se muestra que el nivel del agua de Ia bahia sube y
baja debido al efecto de mareaq, porque su drea no es grande. El agua
entra y sale pasando la bocana, segun la diferencia del nivel del agua
entre el mar abierto y la bahia. La velocidad de la corriente de marea
es:

V=1%C, 2g(r]—y) (4.3)
Donde:

V>0 cuando >y
V<0 cuando p<y

- fhAR ABIERTO

Figura 4.4 Corriente de marea en la bocana de la bahia.
La variacién del nivel del agua dentro de la bahia es igual a la

cantidad de agua que pasa por la bocana dividida por el area de la
bahia.
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Por lo tanto:
D _Lv=+22 hgn-y (4.4)

Donde:
4:es el drea de laseccidon de la bocana.
S: esla superficie de la bahia.

Para obtener el valor aproximado de la variaciéon del nivel del agua
dentro de la bahia, se supone que n y y varian senoidalmente.

Simbolizando la amplitud de marea exterior como a, su periodo como
7, la amplitud de marea interior como 1 vy su tiempo de retraso contra
la marea exterior como ¢, se obtiene:

n=asen 2T”l (4.5)

y=Asen 2T” (I—T) (4.6)
Derivando la ecuacion (4.6) se tiene:

Y _ A 24 cos iz (t-7) (4.7)
dt T T

Substituyendo la ecuaciones (4.5) y (4.6) en la ecuacidn (4.4), se
obtiene:

=+ ' 2gasen Zﬂl—isenzv”(t—r)_
S T T

Gyt ’
=4 g‘ 2ga ‘I:sen 2;1— j sen ZT” (t—r] (4.8)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (4.7) y (4.8), su diferencia es:

6(1):[1 zTn oy 2T;; (’_T)T {[C;’]zzga-[sen 2T7r . j sen 2T7r (’_T)ﬂ

g(z):ﬂ“” S a 052”(1-1)}2-_#[5%2;1—2SenzTﬂ(f—T)ﬂ'[C—;A]z.Zga

c
aT C.A4 2g T
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5(1)zHaK cos 2T”' (I—T):| i{sen 2£I—a sen 2%[ (I—z')ﬂ[%‘j] 2ga | (4.9)
Donde:
A 278 a
a=? Y K-t (4.10-q)

Los valores de o y r, que minimizan &(¢), se obtienen a continuacion:

Suponiendo que ¢(r)=0, cuando r=r en la ecuacion (4.9), se tiene:
) 2
E(I)={[a]<] * sen T I}zO

Elevando al cuadrado:

a‘K* =sen® 2T”1 (4.10-b)

. T
Suponiendo que &(r)=0, cuando =Tt

cos r=a
T

r= ! cosar (4.10-C)
27

Desde la ecuacion (4.10-b)

a*K*® =1-cos’ 2”1:]—ar2
T
a'K'+a’-1=0
Co1% 144k
2K*
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Simplificando:

@= HK“+31—% (4.11)
La velocidad de la corriente (V) pasando la bocana es:
De la ecuacion (4.7), se obtiene:
V= dS_S,2m cos ?—(t—r)
dA AT T
La velocidad maxima v,,,, , ocurre cuando (=1, €5 decir:
Vi =2 227 (4.12)

La figura 4.5 es una grafica que representa las ecuaciones (4.10),

(4.11}) vy (4.12) para obtener la amplitud y el tiempo de retraso de la
marea dentro de |la bahia.

TR Il
— IS s'
0.8 N2 | me
Pl fl
ILLt '|
|
0.6 ‘ 1 | |°-3
~lw i L
T \ " RR lh
0.4 Ly N ozb
: — >
P EL /"\\ ’
AR N
0.2 e | 0.1
Bl ,
0 _-lf""h; i 'I
0T 0.2 0.5 > 10

_2r _ S /&
K="7% cvm/—g

Figura 4.5 Amplitud y tiempo de retraso de la marea dentro de la bahia.
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

IV.3 Aumento del nivel del mar debido a huracdanes.
1V.3.1 Fenomeno del aumento del nivel del mar.

El nivel del mar varia por efecto de la marea astrondmica en
condiciones normales de clima, cuando existen perturbaciones
meteoroldgicas, tales como huracanes y depresiones atmosféricas; el
nivel del mar aumenta peridédicamente. Cuando es mayor la depresion
en el centro del huracdn, y es mayor la velocidad del viento, mayor sera
el aumento del nivel del mar, causado por el efecto del huracdn. Pero,
se tienen muchas diferencias en el aumento del nivel del mar, como por
ejemplo el sitio donde se presenta el huracan y la configuracion de la
bahia.

1vV.3.2 Cadlculo del aumento del nivel del mar.

1V.3.2.1 Aumento estatico del nivel del mar debido a Ila
disminucién de la presion.

Cuando la presién atmosférica baja por ap (mb) lentamente, el nivel
de mar aumenta por ¢, (em) como sigue:

£ =099 Ap (4.13)

1V.3.2.2 Aumento del nivel del mar por efecto del viento.

El viento causa la fuerza tangencial sobre la superficie del mar, esta
fuerza (' 2) se expresa de la siguiente forma:
m

r=ys U’ (4.14)

Donde:
U eslavelocidad del viento [ms)

. . . 2
p.. eslamasa especifica de aire ("’” seg m4]_

7s: es el coeficiente de la resistencia de la superficie del mar.

El valor de ys no es constante, pero usando y.* =(2.4+0.5)x10" por

efecto del viento con velocidad mayor de 6mseg: )
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

Pensemos en el caso cuando hay viento en el mar con una
profundidad » y una distancia x. El nivel del mar sube a so’foven’fo por
¢, Como se muestra en la figura 4.6.

. C.,

b

” ;

POh pach +C)
Figura 4.6 Balance entre el viento y el nivel del mar.

El bolornce de las presiones de agua, entre los puntos Ay B, es:

1

(pgh h) pg(h+CW)'(h+CW)

_ngW

—_ N —

2
- pgh’ +1x=.pg2h + pghl, +

N

Dado que el valor de ¢, es muy pequeno, éste tiende a cero, por lo

2
quepgg Y o0:
;pgh2+zx:pg2h_ T pghl,
©
Cw_pgh

< _ g Fue (4.15)

Donde:
p . €esladensidad del agua.

En la ecuacion (4.15) se tienen los siguientes valores:

y* =24%10"
Pu _12x107
Yol

76



Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

Despejando y sustituyendo, se obtiene el valor de « :

Zpa_l
p g

K=y =3x10" [m-seg-ton]

Sipara las unidades de ¢,,, F, h y U se tienen cm, km, m y m/seg

respectivamente, se tiene un valor x =3x107?. Pero Cordienku obtuvo un
valor de Kk =4.8x107?, con datos medidos en el mar de BalchiK.

Tomemos el caso en que la costa tiene una pendiente «, tal como
se muestra en la figura 4.7:

,,/7(4\

; &
Xtan a

Figura 4.7 Representacion grafica de una costa con pendiente «

De la ecuacion 4.15, se tiene:

¢, KU?

dx h

Con respecto a la figura 4.7 se tiene que h=h, -xtana, sustituyendo » en
la ecuacidn anterior, se obtiene:

5

ady KU~

dc  hy-xtana

il 2
J: aly =1<£' U &
h, —xtana

Cy = KUZ[— cota Iog(ho —Xxtan a)]gl

Cw = KU [-cota log(h, ~x, tan a)+cot a log A, |

7 h
&y =KU'-cota-In[h°]
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

§W=4.8x10'5~U2-cota-ln{%] (4.16)

Donde:

U : esla velocidad del viento [m].

¢, - esla cantidad que aumentd el nivel del mar, en sotavento [cm].
e esla pendiente en el fondo del mar.

h,: es la profundidad de barlovento.

h,: es la profundidad de sotavento.

1V.3.2.3 Calculo numérico del aumento del nivel del mar por efecto de
un huracan.

El aumento de nivel del mar por efecto de un huracdan, se supone
que es la suma de la presidon originada por depresion y por el viento,
como ya se ha explicado en los dos subcapitulos anteriores. Pero no
contiene el efecto dindmico del huracdn debido a la configuracion.

Para obtener el aumento del nivel del mar por efecto de un
huracdn mds detalladamente, es necesario realizar el calculo numérico
tomando en cuenta ese efecto dindmico.

Es decir; como las fuerzas exteriores del aumento del nivel por
depresion de la presion (obtenida en la ecuacion 4.13), la fuerza
tangencial sobre la superficie (obtenida en la ecuacién 4.14), la
resistencia sobre el fondo del mar, etc. Cada nivel y cada corriente
continuardn calculédndose para cada tiempo.

1V.4 Tsunami.

Tsunami es una ola de periodo largo que es causada por un
maremoto. El periodo de esta ola puede ser hasta de diez minutos.

1V.4.1 Refraccion y reflexién del tsunami.

El tsunami se propaga como un oleaje en aguas someras, es decir,
con una celeridad de gn. Cuando el tsunami se propaga por el mar,

este se refracta por efecto de la variacién de la profundidad del mar.
Por lo anterior, hay lugares donde el tsunami se concentra y hay lugares
donde éste se dispersa.
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

El tsunami se refleja, en su mayor parte, por la costa. Este tsunami
reflejado se propaga hacia el exterior del mar. Por ejemplo: el tsunami
que ocurrié en las costas de Japdn, se reflejo por la costa norte de los
Estados Unidos y llego a las costas de Australia en 47 horas.

1V.4.2 Cambio de altura del tsunami.

El cambio de altura del tsunami, puede calcularse con el método
explicado en el subcapitulo 3.2.2, o mediante el siguiente método.

Figura 4.8 Propagacién del tsunami.

En la figura 4.8, la energia que pasa el ancho b, es igual a la
energia que pasa por el ancho », .

by-E,-Cq, =by-Ey Cy,

Como el tsunami es un oleqgje en aguas someras, entonces ¢, =C,
por lo tanto:

H’ H,}
pgH, ghlzbﬂpg E

b's--s

gh,

BT Toea
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

)

Donde:

H: esla altura del tsunami.
h:es la profundidad.

b:es el ancho.

La relacion que se tiene en la ecuacién 4.17 se conoce como ‘Ley
de Green".

El fendmeno del aumento de la altura del tsunami, en la costa o en
la bahia, se puede explicar hasta cierto punto por la Ley de Green.
Pero, como la Ley de Green no toma en cuenta la reflexidon en la costa
y la friccién del fondo, el valor calculado por la ecuacién (4.17) es en
general mayor que la altura real.

Cuando el periodo propio de la bahia, es cercano al periodo del
tsunami, ocurre el fendmeno de la resonancia, el cual se ha explicado
en el subcapitulo 3.7. Especificamente, en bahias del tipo parecidas ala
letra V, en ocasiones el fendmeno de la resonancia ocurre.

El periodo propio de bahias del tipo parecidas a la letra V, se
calcula como sigue:

En la ecuacién (3.31), si m=0 queda como:
L=4l

Por consecuenciaq, el periodo es:

ro b (4.18)

Donde:
/: eslalongitud de la bahia.
h: esla profundidad media.

Para obtener el fendbmeno de tsunami mds detalladamente, es
necesario considerar el aumento de nivel del mar por efecto de un
huracdn.
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Capitulo IV Aumento del nivel del mar causado por huracanes.

1V.4.3 Ejemplo de tsunami.

La figura 4.9 muestra el registro de la marea en el puerto de
Hanamaki, que se situa en la isla de Hokkaido de Japdn, cuando se
presentd un maremoto en altamar el 16 de mayo de 1968. Se puede ver
el tsunami de un metro de altura mdéxima y unos 20 minutos de periodo
en el registro. Generalmente tiende a presentarse el valor mé&ximo de
altura del tsunami dentro de unas olas iniciales.

2oL T Al ) i

N ‘;
1o \ URBAL
Lok AN MAREA ASTRONOMICA CALCULADA
O I T 1T 115 16 718 1920 2T 27 25 M .
5 16 DEMAYO S 17 DEMAYO HORA

Figura 4.9 Registro de la marea cuando ocurrié un Tsunami en Japon.
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Ejercicios.

EJERCICIOS.

SERIE DE EJERCICIOS DEL CAPITULO 2.

Ejercicio 2.1.

En el mar se proyecta la construccidn de una torre para la
observaciéon de olas, a 15 metros de profundidad. ;A qué altura del
nivel del mar debe ponerse el hangar de las maqguinas de energia
electrica?

Los valores mdaximos obtenidos durante la observacion de las olas

son.
HMA,\‘ =10m
Ty =14 seg
Solucion:

Por medio de la tabla 2.1.b se obtiene la longitud L:
parQ h=14m;, L=1561my pQra h=16m; L=1657m.

165.7-156.1

Porlo tanto, 1L =156.1+ 5 =161m
Cuando h=15m:
h_ 15 0093
L 161
H_10 0062
161
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Ejercicios.
De la figura 2.2 obtenemos:

Te 2075
H

7. =0.75-10=7.5m

Por lo tanto, el hangar de mdquinas debe de construirse a la altura de
7.5 m sobre el nivel del mar.

Ejercicio 2.2.

Hay un muelle de pared vertical a 10 metros de profundidad, con
n=1.8 m. Calcular si sube el oleaje sobre el muelle en los siguientes casos:
O) H=15m, T=8seg YD) H=15m, T=12seg .

Solucion:

a) Por medio de la tabla 2.1.b se obtiene L:

L=7085m

Por medio de la figura 2.3 se obtiene:

n.=151.14=17m

n._
H
[r;_\ =l.7m]<[77=1.8m]

Por lo tanto este oleaje no sube el muelle.
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b) Por medio de la tabla 2.1.b se obtiene L:

L=113m
h= 10 =0.0085
L 113
H 15 0013
L 113

Por medio de la figura 2.3 se obtiene:
T 2124
H

7, =15124=186m
oy =186 ml<[n=1.8m]

Por lo tanto este oleaje puede subir el muelle.

Ejercicio 2.3.

Hay que colocar una boya a 20 metros de profundidad. Calcular el
movimiento de la boya, causado por el oleqje de H=6m y T=1lseg,

teniendo en cuenta que la cuerda es suficientemente larga.

Solucién:

Dados los valores de T=11seg y h=20m Se obtiene L de la tabla 2.1.b:

L=13Tm
h: 20 ~015
L 137

Cuando Z =0.15m, tanhkh=0.73, de la tabla 2.1.a, se obtiene:

1 =1.37
tanh kh

Dado que la boya flota en la superficie del mar z=0.
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Porlo tanto ¢, ¢, u y w, s calculan por medio de las ecuaciones del
olegje en aguas intermedias, que se encuentran en la tabla 2.3.

Eop= 2 =30137=41m

H
Cusix = T 3.0m

nH
3.14-6.0
w,, = | = 137=235m
Y Tanh ki 110 seg
aH  3.14-6.0
. — — - m
W = 7= 110 =171 seg

Ejercicio 2.4.

Calcular la mayor velocidad horizontal, con las condiciones del
gjercicio 2.3.
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Ejercicio 2.5.

Una lancha se encuentra amarrada a 20 metros del muelle, donde
la profundidad es 8 metros. Encontrar el mdximo desplazamiento
horizontal y la mé&xima velocidad, del movimiento de la lancha, cuando
haya olas de 10 segundos y de 1 metro de altura.

Solucion:

Por medio de la tabla 2.1.b se obtiene:

L=838m

Por lo tanto:

h 8
L 838
x 20

= =0.239
L 838

=0.095

Como la lancha se encuentra sobre la superficie z=0.

tanh kA = tanh 27Lrh =0.53

_H-senkx_ 1.0 2-7-20

= = -sen =1.88m
ot tanh kb 0.53 83.8
1 :3.14-1.0-0.
um\:zH- -senkx=231 !970998=|.18m
YT tanh kh 10-0.53 seg

Ejercicio 2.6.

Se miden las alturas del oleagje a cada 10 cm de distancia y se
obtuvieron los siguientes valores:

2,25,4,56,7,7.5,7,6,54,25,2,25[cm].

Calcular el coeficiente de reflexion.
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Solucidn:

Distancia (cm)

Altura del oleaje (cm)

2

2.5

~N|ov|on

7.5

Hlo|on| N

2.5

SlalsiZlale|e|~|o o] afwof—

2.5

Ejercicios.

Altura del oleaje (cm).
QO =2 N W A 00 OO N @

6 7 8 9 10

Distancia (cm).

13 14

Figura 2.13.

KT Z A min
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Por medio de la ecuacion (2.17):

HM,{X +Hmiu — 75+2
2
Hypy ~Hopw  75-2

Hy= #%_0mt 2 20 222275 cm
2 2

=475cm

Donde H, es el olegje incidente y H, el olegje reflejado.

Por eso el coeficiente de reflexidon es:

H, 275
H, 475

=0.58cm
Ejercicio 2.7.

Hay una ola de 2 metros de altura y el periodo es de 10 segundos,
6 metros de profundidad.

Calcular la energia propagada por 100 metros de ancho de la ola,
en un dia.

Solucion:

Por medio de la tabla 2.1.b, ¢ =736 mseg

De la figura 2.9 se obtiene: n=0.89%

La energia propagada se calcula por medio de la ecuacion (2.21):

1 2
w:CUE:n-C-S-wO-H'

W, =nc-;-w-H3 -100-60-60-24

W, :0.894‘7.36-;-].03-22 100-60-60-24  ton-m

w, =2928x10 ton-m
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SERIE DE EJERCICIOS DEL CAPITULO 3.

Ejercicio 3.1.

El oleaje de 3 metros de altura y 12 segundos de periodo en aguas
profundas, avanza perpendicular hacia la playa, con una inclinacion
suave. 3Qué altura tiene este oleaje a 30 y 8 metros de profundidad?

Solucion:

2 2
En la profundidad h=30m, Th = ]320 =48

De la figura 3.2 K, =0915, .. H, =H,K, =3x095=2.75m.

2

Cuando h=8m, Th =1‘; -18

Por medio de la figura 3.2 K, =1.105, .. Hy=H,K;=3x1.105=33m.

Ejercicio 3.2.

Se tiene un oleaje de 2 metros de altura y 10 segundos de periodo
a 20 metros de profundidad, que avanza perpendicular hacia la playa,
con una inclinaciéon suave. sCudntos metros de altura tiene ese oleqgje,
cuando se encuentra a é metros de profundidad?

Solucion:

En la profundidad h=20m, Th_ = 1200— =5

Por medio de la figura 3.2 K, =0915
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2 2
Cuando h=6m, 7;7 =-1-% =16.666

De la figura 3.2 Kk, =1.08

" Hy=H,K;=2.19x1.08=234m.

Ejercicio 3.3.

Una ola de 10 segundos de periodo y 45° de angulo en aguas
profundas, avanza con lineas batimétricas paralelas y rectas. Calcular el
angulo y coeficiente de refraccion de esta ola a 10 metros de
profundidad.

Solucion:
Se usa la tabla 2.1.b y se obtiene L, =156m

Enla profundidad h=10m, Lh = 11506 =0.064

0

De la figura 3.5, se obtiene el angulo p=24°> y el coeficiente de
refraccion Ky =0.88 a diez metros.

Ejercicio 3.4.

Buscar el dngulo de incidencia p,, del oleaje que es reflejado

perfectamente, de la siguiente figura. En una profundidad de 13 metros
el periodo es de 16 segundos.

-19
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Solucion:

Enla figura h =13m, hy=19m Y T =16 seg

De la tabla 2.1.b, obtenemos la celeridad: ¢, =109 ™ .
seg seg

Por medio de la ecuacion (3.10) se obtiene el adngulo

B, =sen 1(3)3 =sen'0.839
B, =57°

Cuando g, sea mayor de 57°, la ola se reflejara perfectamente.

Ejercicio 3.5.

1) Una ola de 10 segundos de periodo recorre la costa con una
pendiente de 1]00. La altura es de 2.5 me’frqs a 15 metros de

profundidad, buscar la altura en 10 y 5 metros de profundidad.

2] También calcula cuando la pendiente es 1, .

Solucion:

1) Cuando la pendiente es 1. se tendra:

100

a) Sila altura es de 10 metros; h=15m, h=10m .. h =125m

promedio
H =25m, T=10seg

_15-10

Ax =500 m

100

fHLA\' _ 0.01><2.5>‘<500 0.08
b (12.5)

T _ 100 3
h 125
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De la figura 3.7 k, =0.99
H,=H K, =25%x099=248m a 10 metfros de profundidad.

b) Sila altura es de 5 metros; h=10m, h=5m .. h =75m

promedio
. Ax . .

/H,7 X 0.01x2 4§ix500 0220
h? (7.5)

2 2
re_10 =13.333
h 75

De la figura 3.7 K, =0.97
H,=H K, =248x097=24m a 5 metros de profundidad.

2) Cuando la pendiente es 1. se tendrd:

200

a) Sila altura esde 10 metros; h=15m, h=10m .. h =125m

promedio
H,=25m, T=10seg

_15-10

Ax =1000 m

200

H\Ax _001x25x1000 _
h (12.5)? '
T 1
_100 o
ho125

De la figura 3.7 k, =0.97
H,=H K, =25x097=243m a 10 metros de profundidad.

b) sila altura es de 5 metros; h=10m, h=5m .. h =75m

promedit

Ax . .
JH, :001><243x1000=0'432

h (7.5)

Ejercicios.
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De la figura 3.7 kK, =093

H,=H K,=243x093=226m a 5 metros de profundidad.

Ejercicio 3.6.

En los rompeolas mostrados en la figura 3.8, la ola incidente es de 2
metros de altura y 10 segundos de periodo. La profundidad es de 8
metros cerca del rompeolas. Calcular la altura de la ola a 400 metros a
lo largo del rompeolas desde el extremo de él y de 600 metros hacia el
interior de él.

Solucion:
De la tabla 2.1, usando T=10seg ¥ h=8m
x 400
L 923

x_ 600 - 6.5
L 923

=433

De la figura 3.8 K, =0.14

H,=HK,=2x014=028m~0.3m

Ejercicio 3.7.

Calcular la altura de la ola rompiente y el nivel de la cresta de una
ola que tiene 1.8 segundos de periodo. La ola se rompe a 20 cm de

profundidad con una pendiente de 120.

Solucion:

L,=156%x1.8"=505m
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hy 020

= 72004
L, 5.05

De la figura 3.10

b

De la figura 3.11

Y
h” =166, .. Y, =20x1.66=332m

b

Ejercicio 3.8.

H
h” =087, . H=20x087=174cm

Ejercicios.

Hay una ola de 2 segundos de periodo y 20 cm de altura, que
avanza perpendicularmente a la costa con pendiente de 130. Calcular

la altura de la ola rompiente y la profundidad de rompiente.

Solucion:

H,=H,, dado que la ola avanza perpendicularmente a la costa

(K, =1 Kk, =1 y K,=1)
0 =1.56x2% =624 m

h
o 2 =0.032
L, 624

De la figura 3.12

h
=15, . h =2x15=3cm

0

De la figura 3.13

=12, - H,=2x12=24cm
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Ejercicio 3.9.

Hay una costa con una pendiente donde Ias lineas

I
50°
batimétricas son paralelas y rectas. Calcular la profundidad del dngulo y
la altura de la rompiente cuando el olegje tiene 4 metros de altura, 12
segundos de periodo y 45° de direccidén en aguas profundas.

Solucion:

En aguas profundas g, =45°, T=12seg, H,=4m y pendiente= 150

Caso 1) Suponiendo que H,=H,=4m

L,=2246m
H,
- =0.0178
L, 2246

De la figura 3.12

=17, 0 hy =17x4=68m

Caso 2] Suponiendo que h, =6.8m

De la figura 3.5 con Lh =0.0303 y B, =45°

0

, =086y B=17°
H,=H, K, =4x0.86=3.44m
H A
o _ 344 0.0153
L, 2246

De la figura 3.12 con .. /Z° =0.0153

0

=171, o hy =1.71x344=59m
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Este valor es diferente del que habiamos obtenido en el caso

1), es decir 6.8 m.
Caso 3] Suponiendo que h, =59 m

h
b 9 =0.0263
L, 2226

De la figura 3.5 con L’l =0.0263 Y B, =45°

0
K,=086Yy B=16°
Hy=H, K, =4x0.86=3.44m

y-
o _ 344 =0.0153
L, 2246

De la figura 3.12 con .. 70 =0.0153

h
H”, =171, .. h,=1.71x344=59m

0

Este valor es igual al del caso anterior.

Por lo tanto se puede calcular H,

. H.’
De la figura 3.13 con L° 0.0153 y pendiente = 150

0

M
H"‘:I,28, s H,=128x344=56m

Por lo que la solucidn es:

h, =59m
H,=56m
B =16°
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Ejercicio 3.10.

Hay un golfo con una longitud de 2,100 mefros, ancho de 300
metros y profundidad media de 15 metros. Calcular el periodo de la
resonancia y la razéon de aumento de la amplitud de la resonancia.

Solucion:

En la figura 3.16, si la oscilacién es fundamental, con 33:1.0 y

2
b_ 23]0000 ~0.15, obtenemos: (x,),, =135, R, =1.0

L= 27l _ 2x7mx2100

= =9.770
res (K/ ),” 135 9.7 m

Como este olegje esta en aguas someras:

L 770
T = res 977 =806 seg = 14.43 min
gh 98x15

Para la segunda resonancia, por medio de la oscilacion secundaria de
la figura 3.16, obtenemos:

(K,), =427

T, = 27l _ 2x 7 x2100 ~ 255 s0g = 4.2 min
(K)),. gh 427 9.8x15

R.=34

res

Es decir, la razén de aumento de la amplitud de la oscilacion
secundaria es un tercio de la oscilacion fundamental.
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Ejercicios.

SERIE DE EJERCICIOS DEL CAPITULO 4.

Ejercicio 4.1.

Hay un estrecho que tiene 100 metros de ancho, 5 metros de
profundidad y 500 metros de largo. Calcular la velocidad de la corriente
pasando el estrecho, cuando la diferencia del nivel del mar entre
ambos lados es de 0.5 metros, con n=0.03.

Solucidén:
R=h=5m
C, = ! :
2gn° |
forfe+ 8
\ Ry R
C, = ! s
]+0'5+2x9.8x(p.031 500
, 5'3 5
C, =0.63

V=xC,. 2gn-y

V =+0.63 2x9.8x0.5

V=+197m
seg

Ejercicio 4.2.

Existe una bahia de 10 km?2 de superficie de agua, que conecta a
mar abierto con un canal de 5 metros de profundidad, 100 metros de
ancho y 500 metros de longitud. Calcular la amplitud, el tiempo de
retraso de marea interior y el maximo de velocidad de la corriente de
marea en el canal, cuando la amplitud de marea exterior es de 2.0
metros.

Solucion:

R=h=5m
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Ejercicios.

1

C, =
2gn” |
JotJo+ 7
R R
C, = !
1+0.5+2x9.8x(0.03) 500
5'3 5
C, =0.63
. 2 S a
T C.A 2¢g
, 2r 10 1.0
K= X X
1242%x60%x60 0.63x100x5 2x9.38
K=10

De la figura 4.5 con K =1
!

=0.78
a

A=078x1.0=0.78 m
T o0
T

r=0.11x12.42 =14 hr

Por medio de la ecuacion (4.12)
, S 2
Max T AT A
, 10’ 27
Viay = x X
100x5 12.42%x60x 60
J

0.78

ay =227
AAN Seg

Ejercicio 4.3.
Se tiene una velocidad de viento de 20 mseg sobre el mar, cuya

pendiente es 1700 metros de profundidad. 3Cudl es el aumento del nivel

del mar?
Solucion:

Usando la ecuacion (4.16)

. 5 n A
W =48x10" U~ cotaln P

W =4.8x107 x207 x200x In 2]%0 =11.5¢cm
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Ejercicio 4.4.

Buscar la longitud del tsunami con 20 minutos de periodo, que se

propaga por el pacifico. La profundidad media del pacifico es 4,300
metros.

Solucion:

La longitud (L} del sunami es:

L=T-C

L=T- gh

L=20x60x 9.8x4300
L =246336 m~250m

Ejercicio 4.5.

Tenemos un tsunami con 1 metro de altura en donde hay una
profundidad de 4,000 metros. Al llegar a la bahia que tiene de entrada 1
kilbmetro, de fondo 200 metros y de profundidad 20 metros, sCudl es la
altura del tsunami2. Calcular también, el periodo de |la bahia, si el largo
de esta es de 2 kildbmetros y 25 metros de profundidad media.

Solucion:

Por medio de la Ley de Green:

! |
m _ RN
7 h, b,

no=1m. h =4000, b, =1000, h, =20 y b, =200.

1 1
B h] 4 bl 2
=M |,

! 1
_ 1, [ 40003¢('10007:
20 ) | 200

n.=84cm

Por la ecuacion (4.18), el periodo de la bahia es:

4
T:

gh
_ 4x2000
9.8x25
T =519 seg = 8.7 min
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CONCLUSIONES.

»

‘7

Del trabajo realizado se tienen las siguientes conclusiones:

La base para el estudio de los problemas de la hidraulica
maritima es la teoria del olegje de amplitud peguena.

Las caracteristicas principales para el estudio del oleaje son la
altura, el periodo vy la pendiente del suelo marino.

El olegje sufre transformaciones durante su formacion, tales
como: refraccion, difraccion y reflexion.

e La refraccion se presenta cuando hay un cambio en la
profundidad y en la pendiente marina.

e La difraccidn se presenta cuando el olegje se encuentra
con un obstaculo.

e Lareflexion es importante porque se presenta siempre en
el interior de los puertos.

Los fendmenos conjuntos de difraccién y reflexion dentro del
puerto generan ofro fendmeno denominado agitacion. Este
fendmeno dificulta los frabajos de carga y descarga de las
embarcaciones.

El oleaje rompiente es un fendmeno que tiende a presentarse
en la costa en funcién de la pendiente y el viento.
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Tedrica y practicamente es dificil determinar la altura del
olegje rompiente por lo cual es necesario realizar muchas
observaciones.

El fendmeno de oscilacion se presenta en areas cerradas, por
lo que hay que tener cuidado cuando se disena las areas de
atraque procurando que estas areas no sean tan pequenas.

El estudio de las corrientes de marea se reailiza principaimente
en las entradas de los puertos o canales secundarios.

Cuando se presenta un fendmeno meteoroldgico (huracdn)
el nivel del mar aumenta. Esta sobreelevacion es
principalmente dividida al efecto del viento. Para el diseno de
las estructuras maritimas s& toma en cuenta esta sobre
elevacion.

Los oleqjes de largo periodo, mejor conocidos como Tsunamis,
generan alturas de ola desde los 10 metros, principalmente se
producen por maremaotos.
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