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Introduccion

La ingenieria maritima se encarga del disefio y construccién de las estructuras de proteccién y
operacion de un puerto. Como ejemplos de ellas tenemos los rompeolas y los muros de muelle
en puertos y astilleros, las paredes de los mares, los malecones, la proteccién en las playas,
las plataformas maritimas de explotacién petrolera, etc. Estas estructuras deben ser
funcionales en un ambiente natural y estar sujetas a las hostilidades de los efectos de los
vientos, oleaje, corrientes submarinas, maremotos y terremotos. Para asegurarse de su
rendimiento, deben hacerse investigaciones profundas para conocer y comprender las
condiciones ambientales a las que estan sujetas. Estas investigaciones deben ser lo mas
exactas posibles para que su disefio sea lo mas optimo posible en las inclemencias del tiempo.

El oleaje es el fenomeno mas importante que se debe considerar sobre las condiciones
ambientales que afectan a las estructuras maritimas, porque ejercita la mayor influencia. La
presencia de las olas hacen que el procedimiento para el célculo de las estructuras maritimas
sea diferente que el de las estructuras terrestres. Ya que, las olas son uno de los mas
complejos y cambiantes fendmenos de la naturaleza, no es sencillo tener un pleno
conocimiento del sus caracteristicas fundamentales y de su desarrollo.

Las olas tienen diferentes aspectos. Se forman cuando el viento sopla y se convierten en olas
gigantescas y complejas cuando hay tormentas, y desaparecen completamente después de
que el viento deja de soplar. Estos cambios tan repentinos son tan solo uno de los aspectos de
las olas. Un observador, en un bote en la playa reconoce facilmente el patron del oleaje que se
compone de olas grandes y pequefias que se mueven en muchas direcciones. Esta
irregularidad de la ola es una caracteristica importante, sin embargo tan pronto como llega a la
playa este movimiento ondular se rompe en olas individuales dando la impresién de una
repeticion regular.

Esta generacion de olas en la superficie del agua por el viento y su propagaciéon han sido
observadas a través de la historia. Sin embargo las formulas matematicas de su movimiento
fueron calculadas en el siglo XIX. En 1802, Gerstner, un matematico de Praga, Republica
Checa, publicé la teoria trocoidal de las olas, para aguas profundas, y en 1844 Airy, en
Inglaterra desarroll6 una teoria de pequefias amplitudes que cubre desde las aguas profundas
hasta aguas poco profundas. Mas adelante, en 1847, Stokes hace una teoria de amplitud finita
en aguas profundas, que mas tarde se extenderia a aguas de profundidad intermedia. El
resultado es conocido como la teoria “stokes Wave” . La existencia de una ola solitaria que
tiene una cresta sencilla y que se propaga sin cambio de forma en aguas poco profundas fue
reportada por Russell en 1844. Su descripcidn tedrica fue atribuida a Boussinesq en 1871y a
Rayleigh en 1876. En 1895 Koreteweg y de Vries derivaron una teoria de periodos
permanentes de olas en amplitud finita en aguas poco profundas. Esta teoria es conocida
como la teoria de olas cnoidal.

Asi, las teorias fundamentales de las olas fueron establecidas en el siglo XIX. Sin embargo
varias décadas pasaron antes de que los ingenieros civiles fueran capaces de hacer uso
completo de estas teorias en aplicaciones de ingenieria.

Una excepcion es la teoria de la presion estacionaria de las olas, derivada en 1928 por
Sainflou, un ingeniero de Marsella, Francia. El trabajo de Sainflou atrajo la atencion de los
ingenieros portuarios después de su publicacién; su férmula de presién fue adoptada por
muchas naciones para el disefio de rompeolas verticales. Debemos mencionar, sin embargo,
que durante la segunda guerra mundial, la teoria matematica y la practica de ingenieria fueron
combinadas. Asi fue como se formo la disciplina de ingeniero costero, que comenzé con el
método de prondstico introducido por Sverdrup y Munk; que mas tarde se convirti6 en el
método sofisticado S-M-B, el calculo de la difraccion de las olas por un rompeolas desarrollado
por Penny y Price, asi como otros desarrollos.



A propésito de la fundacion del presente método S-M-B, Sverdrup y Munk comprendieron
claramente que el oleaje se compone de pequefias y grandes olas. E introdujeron el concepto
de oleaje significativo; la altura que es igual a la altura de un tercio de la ola més alta de un
grupo de olas como representativa de un estado particular de mar. Por lo tanto el concepto
significativo de las olas fue basado en el entendimiento de las olas como un proceso aleatorio.
Sin embargo, la ola significativa fue expresada en términos de una sola ola en altura y periodo,
generalmente no es comprendida por ingenieros para representar olas de una constante altura
y periodo. La teoria monocromatica de las olas y sus resultados experimentales se obtuvieron
de un patrén regular de olas que fueron directamente aplicadas a problemas prototipos en un
mar real, con la esperanza de que las olas regulares correspondieran exactamente como la ola
tipica.

A principios de 1952, un grupo de oceanografos americanos, comandados por Pierson, dieron
el primer paso al reconocer que la irregularidad de las olas es una propiedad fundamental e
incorporaron este hecho al proceso de disefio. El método P-N-J de prondstico de oleaje,
generalmente comparado con el método S-M-B, introdujo el concepto del espectro de oleaje;
asi como una herramienta basica que describe su irregularidad. La generacién y desarrollo de
olas de viento, la propagacion de oleaje y los cambios de las olas cerca de la playa fueron
explicados a detalle en el concepto del espectro. Aunque el concepto de espectro fue
generalizado por los oceandgrafos, los ingenieros costeros en su mayoria lo consideraron muy
complejo.

Con los avances de los estudios de las olas, sin embargo, los ingenieros se alertaron de la
importancia de la irregularidad de las olas y de su relevancia en la ingenieria y sus
aplicaciones. Ha sido demostrado muchas veces que el uso de patrones regulares de altura y
periodo pueden dar resultados erréneos e inconsistentes en el analisis de la transformacién de
olas y sus efectos.

Asi en esta tesis el concepto de aleatoriedad en las olas es tomado como fundamental en los
procedimientos de disefios concernientes a las olas en el mar, también es presentado un
sistema de procedimientos completos para el disefio de estructuras. Por lo que, su objetivo
general es el de presentar los tipos de oleaje que se toman en cuenta para el disefio de las
obras maritimas.



CAPITULO 1 OLEAJE GENERAL

CAPITULO 1
OLEAJE GENERAL

Concepto de oleaje en el disefio
1.1 Oleaje en el disefio

El oleaje considerado para el disefio de las estructuras y para estimar la agitacion en el
atracadero se debe determinar basandose en los datos de oleaje actuales o los estimados
estadisticamente y se debe determinar considerando la deformacion del oleaje.
El procedimiento para determinar el oleaje de disefio se presenta en la Fig.- 1.1

DATOS DE OLEAJE ESTADISTICOS

(1) DATCS MEDIDAS ACTUALES.
(2] DATOS ESTIMADOS.

'

ANALISIS ESTADISTICOS
RGOt PR R ettt il 7
| (1) OLEAJE DE MAR : | (2) OLEAJE DE MAR AGITADO |
! NORMAL : : :
¥ h 4
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA OLEAJE DE DISENO EN AGUAS
EN AGUAS PROFUNDAS PROFUNDAS
i h
DEFORMACION DEL OLEAJE DEFORMACION DEL OLEAJE
h 4 h
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DIMENSION DEL OLEAJE DE DISERO
DE OLEAJE EN EL LUGAR
(1) OLEAJE SIGNIFICANTE
(2) (2) OLEAJE MAXIMO
(1) AGITACION EN EL (1) FUERZA DE OLEAIE QUE ACTUA
ATRACADEROC SOBRE LAS ESTRUCTURAS.
(2) PORCENTAJE DE (2) LA CANTIDAD DE AGUA DE
POSIBILIDAD Y EL NUMERO MAR QUE REBASA
DE DIAS POSIBLES DE CARGA ROMPEGLAS, DIQUES ¥
¥ DESCARGA ALMACENES.
(3] ENERGIA DE OLEAJE QUE SE (3) ETC.
TRANSPORTA.
(4) ETC.

FIG.- 1.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL OLEAJE DE DISENO
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En esta figura, los datos de oleaje estimados son como los del mar agitado, los huracanes y
los datos registrados en periodos largos. Las estadisticas del oleaje se deben analizar
dividiéndolos en dos casos: del mar agitado y del mar normal utilizando métodos diferentes de
analisis. El primer analisis es para el disefio de las estructuras y el segundo para estimar el
numero de dias de menor agitacién en el atracadero y el porcentaje de posibilidad de carga y
descarga.

La deformacion del oleaje significa transformar las condiciones de mar adentro de algun lugar
en que se necesitan los datos del oleaje. Es decir, la deformacién incluye la refraccion, la
difraccion, la reflexion, el efecto del fondo y rompimiento del oleaje cuando se determina el
oleaje de disefio basandose en el procedimiento presentado en la figura, se tiene que
considerar la irregularidad del oleaje.

1.2 Irregularidad del oleaje

El oleaje actual en el mar es una continuacién de las olas altas y bajas, largas y cortas. Hay
dos procedimientos basandose en los diferentes conceptos para analizar las caracteristicas de
las olas irregulares, uno de los conceptos en cuestidon es como sigue:

Primeramente se da una definicién de altura y periodo para cada una de las olas y después se
analizan las caracteristicas de altura y periodo en el tren de oleaje basandose en la suposicion
de que el oleaje es la continuacion de las olas que tiene muchas alturas que muchos periodos
diferentes. El otro concepto se basa en que el oleaje actual en el mar es la acumulacion de
muchos oleajes regulares y los cuales tienen muchas alturas y muchos periodos diferentes. Las
caracteristicas del tren de oleaje se analizan basandose los resultados del analisis de oleaje
regular individual.

(1) Método de Zero-Upcrossing

En este método la ola respectiva en el tren de oleaje regular esta dado por el método de Zero-
Upcrossing, el cual considera que el periodo de una ola se mide desde la hora que cruzan y del
nivel medio del mar, elevandose la superficie del mar hasta la hora en que se presenta la
misma condicion, y la altura de una ola se define como la diferencia entre la altura maxima y la
minima de la superficie del mar en una ola que se acaba de determinar. Dicho método se
explica en la Fig. 1.2.

on

0 \—/
tiseq)
LAV -

Ti (seq) Tz (seq) Tslseq)
Periodo de ola

Oscilaci

FIG.- 1.2 METODO DE ZERO - UPCROOSING

En un tren de oleaje irregular, la distribucion de la probabilidad de ocurrencia de las alturas del
oleaje se parece mucho a una distribucién de Rayleig. La distribucion de Rayleig generalmente
se describe como una funcion de la altura de la ola respectiva. Generalmente se usa la altura
maxima, la altura significante y la altura media. La direccion de oleaje respectivo se determina
como el oleaje dominante.
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(2) Método del espectro de energia

En este segundo método el tren de oleaje se divide en los oleajes regulares que lo compone.
La energia de los oleajes componentes se calcula dividiendo en periodos y direcciones, se
puede trazar en una grafica usando esta figura llamada distribucién de energia de oleaje; se
obtienen periodo, direccién dominante y proporcién de los oleajes componentes.

La distribucién de energia de la direccion del oleaje se llama espectro direccional y la del
periodo se llama espectro secuencial o unidimensional. La distribucién de energia, incluyendo
las dos, se llama espectro bidimensional.

Este método es muy efectivo para analizar el oleaje regular en el mar. Sin embargo; éste
método que se basa en la teoria lineal, no cubre todas las partes del fenédmeno del oleaje en el
mar. Por eso, el primer método también se tiene que aplicar a la teoria no lineal.

1.3 Método de calculo del oleaje irregular
Existen cinco métodos para calcular el oleaje irregular

1) Método que utiliza solamente la ola significante
En este método, la ola significante representa el oleaje irregular. Varios valores del oleaje de
disefio se calculan aplicando el periodo y la altura de la ola representativa en la teoria o en el
resultado del experimento de oleaje regular. Este método se aplica de vez en cuando como un
modo facil que no presta atencién a la irregularidad del oleaje.

2) Meétodo que utiliza solamente la ola maxima.
La ola maxima representa el oleaje irregular en este método. Se aplica cuando el oleaje
maximo es un factor importante en el disefio, es decir, se usa en caso de calcular la fuerza de
oleaje que actla en estructuras, tales como plataformas marinas.

3) Método de distribucion de probabilidad.
En este método, las olas en un tren de oleaje irregular corresponden, cada una, a un oleaje
regular. Los valores de disefio de oleaje irregular se calculan acumulando los resultados del
oleaje regular tomando en consideracién la probabilidad de ocurrencia del oleaje irregular. Este
método se aplica a los fenédmenos no lineales conocidos como la deformacion y rompimiento
del oleaje, por efecto del fondo y overtopping.

4) Método experimental usando modelo de oleaje irregular
Es una nueva técnica, aplicable al estudio de los fenomenos. Este método se usa para conocer
los parametros de disefio de dichos fendbmenos.

5) Método de espectro de energia
Es un método en el que se usa el espectro de la energia del oleaje irregular. Se aplica
frecuentemente al analisis cuando la direccion y la frecuencia del oleaje son factores
importantes; o sea, el analisis del fenédmeno lineal. También se aplica al deducir la ocurrencia
del oleaje.

Estos métodos se tienen que aplicar conforme al fenédmeno del oleaje. El proceso de célculo de
la deformacién de oleaje y los métodos de calculo se representan en la Fig.- 1.3. En estas

figuras, vy O contienen el tipo de calculo y el resultado respectivamente.
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Los enunciados en la figura significa lo siguiente:

(2) : La disminucion de la marejada indica el fendmeno cuando lo oleaje se propaga en aguas
profundas alejandose de la zona de viento. La altura de oleaje disminuye gradualmente
dispersandose la direccidn y frecuencia del oleaje, sin recuperar la energia por viento.

(4) : Es el célculo de la difraccion en aguas profundas alrededor de islas, puntas y cabos.

(10) : La deformacién del oleaje por rompiente incluye la elevacion de nivel medio del mar,
(surf-beat) y el cambio de altura de oleaje por rompiente.

(112) : Es la influencia del oleaje reflejado por las estructuras.
(15) : El oleaje en el puerto se calcula no sélo con el oleaje trasmitido por los rompeolas y el
oleaje refractado en los extremos de éstos, sino también con el oleaje reflejado por las

estructuras en el puerto.

(19) : Para analizar el fenomeno de transporte litoral se necesitan otros procesos de calculo.
Estos se omiten en la figura.



CAPITULO 1 OLEAJE GENERAL

®

GENERACION Y DESARROLLO DEL OLEAJE EN AGUAS
PROFUNDAS

(1),(5)

/

DISMINUCION DE LA MAREJADA \

@ OLEAJE POR VIENTO Y/O MAREJADA

DIFRACCION DEL OLEAJE /
@ ALREDEDOR DE ISLAS l

©) \

@ OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

A 4
@ REFRACCION DEL OLEAJE

/ 0.6

DIFRACCION DEL OLEAJE
EN ROMPEOLAS (5)

OLEAJE EQUIVALENTE
EN AGUAS PROFUNDAS

l

@ DEFORMACION DEL OLEAJE

POR LA DISMINUCION DE LA PROFUNDIDAD
(1), (4), (5)

CONTINUAR

| v

FIG.- 1.3 (a) PROCESO DE CALCULOEDE LA DEFORMACION DEL OLEAJE
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OLEAJE GENERAL

DEFORMACION DE OLEAJE POR ROMPIENTE

/

1 INFLUENCIA DE REFLEXION
(4), (5)

T~

CORRIENTE CERCA DE LA COSTA

(1), (3)

@ OLEAJE DE DISENO EN
EL LUGAR DE ESTUDIO

N

@ OLEAJE TRANSMITIDO
POR EL ROMPEOLAS
(4) TRTANSPORTE LITORAL
(1), (3), (4)
v
DIFRACCION POR
ROMPEOLAS
(5)
v l
@ OLEAJE EN FUERZA DE OLEAJE QUE ACTUA
EL PUERTO @ SOBRE LAS ESTRUCTURAS
(1), (3), (4)

RUN-UP DEL OLEAJE SOBRE
@ ESTRUCTURAS
OVERTOPPING DE OLEAJE

(3), (4)

v

NOTA: (1) a (5) Presentan los métodos de calculo del oleaje irregular mencionados antes

FIG.- 1.3 (b) PROCESO DE CALCULO DE LA DEFORMACION DEL OLEAJE
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2 DEFINICION DE OLEAJE.

El oleaje de disefio para las estructuras de cualquier puerto esta dada por las siguientes
definiciones:

2.1 Oleaje significante

De un tren del oleaje irregular, primero se escoge el tercio de las olas mas altas. Después de
calcular los valores promedio de alturas y periodos de los que se llaman H1/3 y T1/3
respectivamente. La ola hipotética, que tienen los valores de H1/3 y T1/3, define al oleaje
significante. Por eso, el oleaje significante es un indice estadistico del oleaje irregular. El oleaje
significante se aplica al deducir la ocurrencia del oleaje porque el valor de oleaje significante es
casi igual al valor observado visualmente en campo. Ademas, el periodo de oleaje significante
es casi igual al periodo en el punto méas alto del espectro del oleaje. Por eso, el oleaje
significante generalmente se usa como el representativo de un tren del oleaje irregular.

2.2 Oleaje maximo

En un tren del oleaje irregular, las caracteristicas del oleaje maximo se denominan Hmax
(altura maxima) y Tmax (periodo maximo).

Los valores maximos del oleaje significante observando durante un plazo de un dia, un mes o
un afio, se llama oleaje maximo. Se debe indicar el periodo de observacion para evitar
confusiones. El valor maximo del oleaje significante durante una tormenta o temporal, se
conoce como oleaje extremal o de valor extremo.

2.3 Oleaje equivalente en aguas profundas

El oleaje significante, en que la profundidad del mar es mayor que un medio de su longitud de
ola, se denominan oleaje en aguas profundas y se indica como Ho y To. La altura de la ola en
el lugar de estudio se determina con los resultados de las deformaciones del oleaje en aguas
profundas por difraccion, refraccion, deformacion de oleaje por disminucion de profundidad y de
oleaje por rompiente. Por otra parte, la deformacion de oleaje horizontal no se considera en el
andlisis tedrico bidimensional, ni en los ensayos del oleaje en modelo. Por eso, cuando los
resultados del andlisis tedrico y de los ensayos se aplican al disefio en el lugar de estudio, se
tiene que introducir previamente la influencia de la deformacién como difraccion y refraccion del
oleaje en aguas profundas. Es decir, el oleaje en aguas profundas se tiene que modificar para
aplicar los resultados del analisis teérico y de los ensayos.

2.4 Otras definiciones de oleaje
Existen también otras definiciones de oleaje como las siguientes:
(2) H1/10, T1/10 (Alturay periodo del oleaje de un décimo de las olas maximas).

De un tren de oleaje irregular se escoge 1/10 de las olas mas altas. Después se calculan los
valores promedio del periodos a los que se llaman H1/10, T1/10 respectivamente.

(2) ﬁ,T (Altura y periodo del oleaje promedio)

H es la altura de la ola gue corresponde al promedio de todas las olas en un plan de oleaje
registrado (m) y 7' es el periodo de ola que corresponde al promedio de todas las olas en un

tren de oleaje restringido (seg) y se llaman altura media (H) y periodo medio (T)
respectivamente.
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3 CARACTERISTICAS DE OLEAJE
3.1 Caracteristicas basicas de la ola

3.1.1 Generalidades

las caracteristicas basicas de la ola, tales como: amplitud, frecuencia, celeridad, etc., se
pueden calcular con base a la teoria de las olas de pequefia amplitud; cuando la precision en el
célculo es insuficiente, éste se debe hacer considerando la influencia de amplitud finita.
Cuando el oleaje irregular se presenta como la acumulacion de las olas componentes, se
puede calcular con la teoria de la ola de pequefia amplitud.

Las caracteristicas basicas de la ola calculadas con la teoria de la ola de pequefia amplitud son
como sigue. Las coordenadas de la ola se presentan en la Fig.-1.4.

P <A G

h: Profundidad
{Unitorme}

Fondo del mar (Z=|-h)

YTy T v e v 77 T TT T i T v rrrr rrr rrrrrrrrrJygurvrryr o r ro rT

FIG .-1.4 COORDENADAS DE LA OLA

() Perfil de la ola

_H 2m  2nm 1.1
7 (x.t)= Zsen(L . T) (11)
donde,
n: Perfil de la ola (m)
H: Altura de la ola (m)
t: Tiempo (seq)
L: longitud de la la (m)

T: Periodo de laola (seg)

10
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Longitud de la ola

gl ? 2T

tanh —— (1.2)
L

g: La aceleracion de la gravedad (m/segz)

Celeridad de la ola

eT

tanh 2 7th = itanh 2 1th
Vs

L 2 L

(1.3)

Donde,
c: Celeridad de la ola (m/seg)

Velocidad de la particula de agua

Las componentes u y w de la velocidad de las particulas de agua dentro del aula son como
sigue:

cosh 272+ 1)

u=”H L sen —2nx——2”t N

T 2 7Th L T

senh ———
(1.4)
2n(z+h) >
_ nmH senh L 2T 2

w = cos X - —t

T 2 1Th L T

senh ———
_/
Donde,
u: velocidad en la direccién x.
w: velocidad en la direccion z.
(5) Aceleracion de la particula del agua
ELICERD) )
du _  2m*H I 27 27
9 1° 2 S\ YT !
senh ———
> (1.5)

11
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2n (z + h)
dw _ _2mrH S 7 27 2m
o1 amn UL T T
t senh ———
L
Donde,
du : Aceleracion en la direccion x.
d¢
dw : Aceleracion en la direccion z.
o0t
(6) Presion dentro del agua
2n (h + z)
1 cosh S A— 27 277 (1.6)
p=—-—wH —mF———5sen | —x - —1t |- w0z
2 2 1Th L T
cosh ——
L
Donde,

p : Presion dentro del agua (t/mz)

@), : Peso por unidad de agua de mar (Dl.OZSton/nf)

(7) Energia de la ola media por unidad de superficie

E = Ek + Ep =;—w0H2

(1.7)

Ek = Ep

donde,

E : Energia de la ola media por unidad de superficie (¢ Bn/m2 )
Ek : Energia cinética de laola (¢ Bn/m2 )

Ep : Energia potencial de laola (¢ Bn/mz)

(8) Propagacion de la energia de la ola

La cantidad media de energia que se propaga por unidad de ancho, por unidad de tiempo (W)

es:
W =C,E =nCE (1.8)
C, =ncC (1.9

12
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Donde,

W : Cantidad media de energia (¢ [m / cm [seg )
Cg : Celeridad de grupo (m/seq)

4

L

Senh4—ﬂ

1
n=—|1+ (1.10)

3.1.2 Caracteristicas del oleaje en aguas profundas.

Se pueden calcular las caracteristicas del oleaje en agua profunadas considerando h/L igual a
« en las formulas antes mencionadas. La longitud, celeridad y celeridad de grupo de olas en
aguas profundas se calculan como sigue:

~

Lo=1.56 T> (m)

Co=156T (m/seg)

Cs=0.78T (m/seg) > (1.12)

=152 T (ki)

=281 T (km/hr)

/

El cambio de la longitud y la celeridad del oleaje por disminucién de la profundidad se indica en
la Tabla.- 1.1 con esta tabla también se puede calcular el oleaje que tiene un periodo menor a
2.0 seg.

3.1.3 Altura de la cresta de la ola

La altura de la cresta de la ola que se presenta en el mar a poca profundidad, es mas alta que
la altura de la ola tedrica (pequefia amplitud) y se presenta en la Fig.- 4.5.

3.2 Oleaje estadistico.
(2) Distribucion de Rayleigh

Se deben considerar las caracteristicas estadisticas de oleaje tales como: la altura y el periodo
para disefiar las instalaciones del puerto. Se aplica generalmente la distribucion teérica segun
Rayleigh, que toma en cuenta la distribucion de la probabilidad de ocurrencia de alturas de
oleaje irregular.

13
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Se introduce la teoria de distribuciéon de Rayleigh basandose en la premisa de que la energia
del oleaje irregular se distribuye en la banda de periodo estrecho. Sin embargo, se ha probado
en muchas investigaciones que se puede aplicar la teoria al oleaje real, si se da la definicion
de oleaje con el método de zero-upcrossing. También, segin Goda, se comprobd que se
puede aplicar la teoria al oleaje con periodo de espectro de banda ancha.

7o 30 4.0 50 | 60 | 10 8.0 9.0 10.0
AN | L ¢l ¢l el el el el cle ¢
oy \| @@ (/)] (@) (/)] () (/)| () (/)| am) )] () uj)| Gy (/)] (o) o)

0.5 | 639 2.13 8.67 2171092 2.18 13.16 2191530 220 17.62 2.20 19.84 2.20/22.06 2.21

L0 | 869 2901199 3001523 305 1843 3.07/ 21.61 3.09/24.78 3.10/27.94 3.1031.09 3.11

U5 |10021 3.40 1437 359/ 15,40 3.68 2236 3.73(26.20 3.76( 30.19 3.7 34.08 3.7937.95 3.80

20 [11.30 3771622 4.0520.94 419 2557 426 30.14 431 3467 4.33 3918 4.35 43.68 4.37

75 [1200 403 1770 443 23.08 4,62 28.31 472 33.46 4783856 4.82 4362 4.85 4B.67 4.87

30 |12.67 4.2218.95 4.7 24.92 4.98 30.71 5.12(36.39 5.20 42.01 5.2547.58 5.2953.13 5.31

3.5 |13.09 4.36/19.98 5.00/ 26.52 5.30| 32.84 5.47| 39.02 5.57| 45.13 5.64| 61,18 5.69 57.19- 5.72

4.0 |13.39 4.46/20.85 5.21)27.93 5.59 34.75 5.79) 41.42 5.92| 47.98 6.00/ 54.48 6.05/ 60.92 6.09

4.5 |13.60 4.53| 21,57 5.39 29.18 5.84| 36.49 6.08) 43.61 6.23) 50.61 6.33) 57,53 6.39) 64.40 6.44

5.0 | 13.75 4.58 2218 5.5 30.20 6.06 38.07 634/ 45.63 6.5 53.05 6.63( 60.33 6.71 67.64 6.7

6.0 |13.91 4.64/ 23.11 5.78 32.17 6.43 40.84 6.8l 49.24 7.03| 57.47 7.18 65:57 7.29) 73.58 7.36

70 | 1399 466 23,75 5.04] 33.67 6.73 43.19 7.20(52.30 7.48 61.37 7.6770.20 7.80 78.92 7.9

8.0 |14.02 4.67]24.19 6.05/ 34.86 6.97 45.19 7.53| 55.16 7.88| 64.86 8,11 74.38 8.26/ 83.77 8.38

00 | 1403 4.68 2447 6.12/35.81 7.16 45.91 7.82/57.61 8.23( 68.01 8,50 78.19 8.6988.22 8.8
100 | 1403 4.68 2465 6.16 36,56 7.31 48.37 8.06 59.78 8.54 70.85 886 8168 9.08 %232 9.23
1.0 |14.06 4.68 2677 6.1937.15 7.43 49.62 8.2761.72 8.82 73.44 9.18/ 8.8 .43 96.12 9.6
120 | 1404 468 2481 6.211 37.60 7.52 50.69 8.45) 6344 9.06 75.80 9.48 87.85 .76 99.67 997
15.0 | 14,06 465 2489 6.22| 37.95 7.59 5160 8.60| 64.98 0.28 77.96 9.74| 90.59 10.07/102.98 10.30
AL0 | 1400 4682491 6.23( 38,22 7.64 52.38 B.73 66.35 9.4879.03 999 93:14 10.35106.07 10.61
150 | 1404 468 20,93 6.23 3842 7.68 53.03 8.84 67.58 0.65( 8L.73 10.22) 95.51 10.61108.98 10.90
16.0 |14.04 4.6824.94 6.23/ 38.57 7.71 53,58 8.93] 68.66 .81 83.39 10.42 97.71 10.86111.71 1117
170 | 1404 4682495 6.24 38,66 7.74 5604 9.01 69,63 9.95| 84.90 10.61 9977 11.090114.29 11.43
18.0 | 1400 4.68 2495 6.2438.77 775 5642 9.0770.49 10.07 86.29 10.79101.68 I130116.71 1167
10.0 |14.04 4.68 24.95 6.24 38.83 7.77| 54,74 9.12} 71.25 10.18| 87.56 10.95(103.47 11.50/119.00 11.90
2.0 | 1406 4682495 6.2 3887 7.77 55.00 9.17, 7192 10.27] 88.72 1L.0J105.14 116812116 12,12
2.0 |14.06 4.6820.95 6.2438.9 7.79 55.39 9.2373.03 10.43 90.76 11.35108.14 12.001%5.12 12.51
200 | 1400 4.68 2495 6.24 3806 7.79 55.65 9.28 73,89 1056 92.46 115611076 12.31/128.66 12.87
26.0 | 14.06 4682095 6.24 38,98 7,80 55.83 0.30 74.54 10.65 93.86 11.73/113.04 12.56(13183 13.18
28.0 | 1004 468249 6.2 3898 7,80 55.94 932 75.03 10.72) 95.02 1L.8§115.01 12.78(134.66 13.47
30,0 | 1406 4682495 6.2 3899 7,80 56.02 9.36 75.40 10.77) 95.97 12.00[116.72 -12.97/137.19 13.72
35.0 | 14.04 4.6824.95 6.24]38.99 7.80 56.11 9.35 75.05 10.85] 97.64 12.201120.03 13.341142.38 14.24
0.0 | 1406 468209 6243899 7.80) 56.14 9.36 76.22 10.89 9861 12.33122:26 13.58/146.25 14.63
50.0 | 14.04 4.68] 24.96 6.24] 38.99 7.80 56,15 9.36| 76.39 10.91] 99.46 12.43/124,71 13.86/151.16 15,12
60.0 | 14.04 4.68 24.96 6.24 38.99 7.80 56.15 9.36 76.42 10.92 99.72 12.46(125.71 13.97]153.68 15,37
700 | 1406 4682495 6.24 38,99 7.80) 56.15 9.36 76.42 10.92) 9979 12.47]126.10 14.01[154.91 15.49
Lo, Col 1004 4.6 24.9 6.2638.99 7.80 56.15 9.36 76.43 10.92) 99.82 12.48[126.34 14.04155.97 15.60

TABLA.- 1.1 (a) RELACION ENTRE LONGITUD, CELERIDAD,

PROFUNDIDAD

PERIODO DE OLAY
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TABLA.- 1.1 (b) RELACION ENTRE LONGITUD, CELERIDAD, PERIODO DE OLA Y
PROFUNDIDAD

15

X
11.0 12.0 13.0 | 14.0 15.0 16.0 | 18.0 20.0
L ClL c|L c|ld c|lL Cc|L ciiL c |l ¢

(m) (m/s)| (m) (m/s)| (m) (m/s)| (m) (m/s)| (m) (m/s)| (m) (m/s)} (m) (m/s} (m) (m/s)

10 | 362 311 37.4 3.12 405 3.120 43.7 3.12) 46.8 3.12 50.0 3.12) s6.2 3.12 62.5 3.13
20 | 482 438 526 4.39 57.1 4.39 61.6 440 66.0- 4.40| 70.5 4.40] 794 441 88.2 441
30 | 58.6 533 64.2 535 69.6 536 75.1 537 80.6 537 861 538 97.0 539 107.9 539
£0- | 673 612 73.7 6.14] 80.1 6.16 86.5 6.18 92.8 6.19| 99.1 6,20 1118 6.21 124.4 6 22
50 | 74.9 681 82.0 6.84 892 6.8 96.3 6.88 103.4 6.90{ 110.5 6.91 124.7 6.93 138.8 6,94
6.0 | 815 7.41) 89.4 7.45| 97.3 7.48 105.1 7.51 113.0 7.53 120.8 7.5 136.3 7.57 1518 7.59
70 | 876 7.06 96.1 8011047 8.05 113.2 8.08 121.6 8.11130.1 813 146.9 816 163.7 8.19
80 | 931 8461023 852 1114 8.57 120.6 861 120.6 8 64 138.7 8.67 156.7 8.71 174.7 8.74
9.0 | 981 892 108.0 9.00{ 117.7 9.05 127.4 9.10137.1 .14 146.7 9.17/ 1659 9.22 185.0 9.25
10,0 |102.8 935 1132 944 123.6 9.50 133.8 0.56 144.1 .60 154.2 9 64 1745 0.69 1947 9.73
12,0 | 1113 10,12 122.8 10.24] 134.2 1033 145.6 10.40| 156.8 10,45 168.0 10.50] 190.3 10.57 212.5 . 10.63
140 | 118°8 1080 131.3 1095 143.8 11.06| 156.1 11.15 168.3 11.22 180.5 11,28 204.7 11,37 228.7 1144
16.0 | 1255 1141/ 139.0 11.58 152.4 11.72) 165.7 11.83 178.8 11.92 191.9 11,99 217.9 12.11| 243.7 12.18
18.0 | 131.4 1195 145.9 12.16| 1603 12.33| 174.4 12.46| 188.5 12.57 202.4 12.65 230.1 12.78| 257.6 12.88
200 | 136.8 12.44| 152.3 12.69| 1675 12.88 182.5 13.04] 197.4 13.16| 212.2 13.26] 241.5 13.42] 270.6 13.53
0220 | 1417 12.89| 158.1 13.17] 174.1 13.39| 190,0 13.57 205.7 13.72 221.3 13.83] 252.2 14.01 282.8 14.14
24.0 | 146.2 1320 163.4 13 61| 1803 13.87| 197.0 14.07 213.5 14.23| 229.9 14.37 262.3 14.57 204.3 14.72
26.0 | 150.2 13,66 168.3 14.02| 186.0 14.31] 203.5 1453 220.8 14.72| 237.0 14.87 271.8 15.10/ 305.3 15.26
28.0 | 153.9 1399 172.8 14 40| 191.3 14 72| 2096 14.97) 227.6 15.17| 245.5 15.34| 280 8 15.60| 315.7 15.78
30.0 | 157.3 14.30 176.9 14.74) 196.2 15.10 215.3 15.38 234.1 15.60 252.7 15.79| 289 4 16.08 325.6 16,28
35.0 | 164.4 14.95| 186.0 15.50| 207.2 15,94 228.1 16.29| 248.7 16.58] 269.0 16.81] 309.1 17.17 348.6 '17.43
400 | 170.1 15.46) 193.5 16.12| 216 5 16.65 239.1 17.08] 261.4 17.43| 2834 17.71] 326.7 18.15| 369.3 18.46
450 | 174.5 15.86| 1996 16. 64| 2244 17.26] 248.7 17.76| 272.6 18.17| 296.2 18.51 342.6 19.03] 388.1 19 41
50.0 | 178.0 16,18 204.7 17.06| 231.0 17,77 256.9 18,35 282.5 18.83( 307.6 19.33! 357.0 19,83 405.4 20,27
55.0 | 180.7 16.42] 208.8 17.40] 236.6 18.20| 264.1 18.86 2911 19.41| 317.8 10,86 370.1 20.56 421.3 21.06
60.0 | 182.7 16.61) 212.1 17.68| 241.4 18.57 270.3 19.31) 208.8 19.92| 326.9 20.43| 382.0 21.22] 435.9 21.80
70.0 | 185.5 16,86 216.9 18.08| 248.7 19, 13| 280.3 2002 311.6 20.77| 342.4 21.40! 4030 22.39| 462.1 23.10
80,0 | 187.0 17,00 220.0 18.33] 2537 19.52| 287.7 20.55 321.5 21.43) 3540 22. 18] 420.5 23.36) 484.6 24.23
90,0 | 187.8 17.07 221.9 18.49| 257.2 19.78 293.1 20,93 320.1 21.94| 3640 22.80! 435 3 24.19| 504.2 25.21
100.0 | 188.3 17,11 223.0 18.58 2595 10.96| 207.0 21.21/ 334°9 22.32| 3728 23,30/ 447.8 24 88| 521.2 2606
120.0 | 188.6 17.15 224.1 18,67, 261.9 20.15| 3016 2154 342.5 22,83 383.9 23.99 466.9 25.91| 548.8 27.44
140.0 | 1887 17.15| 224.4 18,70 262.9 20.23| 3038 21.70 346.6 23 11| 300.6 24 41 480.1 26,67 569.5 2848
160.0 | 188.7 17.16] 224.5 18.71] 263.3 20.26 304 0 21.78] 348 7 23.25 304.4 2465 489.1 27.17 585.0 29.25
180.0 | 188.7 17.16| 224.6 18.72) 263.5 2027 305.3 21.81] 340.8 23.32] 306.6 2470 495.0 27.50 506.4 20, 2
200.0 | 188.7 17.16) 224.6 18.72) 263.6 20.27) 305.5 2182 350.4 23,35 397.8 24.87 498.8 27.71] 604.6 30.23

A ]

Lo, Co | 188.717.16 224.6 18.72| 263.6 20.28] 305.7 21.s4| 350.9 23.40 399.3 24.96/ 505.3 28.07) 623.9 3L19
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T 22 | 24 | 26 2.8 3.0 3.2 3.5 4.0
A L : L C | L ¢ L C | L C | L C | L ¢ | L C
m) \J] M (n/s)] (m) (m/s)i (m) (m/s)] (m) (m/s)| (m) (m/s)| (m) (m/s)i (m) (m/s)} (m) (m/s)
0.1 2.15 0.976/ 2.35 0.978/ 2.55 0.980] 2.75 0.981] 2.95 0.983] 3.15 0.983] 3.45 0.985 3.94 (.086
0.2 2.99 1.361 3.28 1.367| 3.57 1.372| 3.85 1.376 4.14 1.379] 4.42 1.382] 4.85 1.385 5.55 1.388
0.3 3.61 1.643 3.97 1,655 4.32 1.663 4.68 1.670] 5.03 1.676 5.38 1.681] 590 1.686 6.77 1.643
0.4 4,11 1.870, 4,53 1.887 4.94 1.901; 5.35 1.912| 5.76 1.921] 6.17 1.928 6.78 1.936 7.79 1,947
0.5 4.53 2.059 5.00 2.084) 5.47 2.103) 5.93 2,118 6.39 2.131] 6.85 2,141 7.53 2.153 8.67 2.167
0.6 4.89 2.222) 5.41 2.255( 5.93 2.280 6.44 2.300 6.95 2.316 7.45 2.329 8.21 2.345 9.45 2.364
0.7 5.20 2.364] 5.77 2.404]| 6.33 2.436! 6.89 2.462| 7.45 2.482| 8.00 2.499 8.81 2.518 10.17 '2.542
0.8 5.47 2.488/ 6.09 2.538) 6.70 2.577 7.30 2.607 7.90 2.632| 8.49 2.653| 9.37 2.677 10.82 2.706
0.9 5.72 2.598 6.38 2.657 7.03 2.703j 7.67 2.740, '8.31 2.770 8.94 2.794| 9.88 2.823 11.43 2.857
1.0 5.93 2.695{ 6.63 2.764] 7.33 2.818 8.0L 2.861) 8.69 2.896/ 9.36 2.924/ 10.35 2,958 11.99 2.999
1.1 6.12 2.782| 6.87 2.861f 7.60 2.923| 8.32 2,973| 9.04 3.013] 9.75 3.045/ 10.80 3.085 12.52 3.131
1.2 6.29 2.859 7.08 2.949 7.85 3.019 8.61 3.075/ 9.36 3.121| 10.11 3.158 11.21 3.203| 13.02 3.256
1.3 6.44 2.928/ 7.27 3.028/ 8.08 3.107 8,88 3.170, 9.66 3.222| 10.44 3.264| 11.60 3.314) 13.50 3.374
1.4 6.58 2.989 7.44 3.100 8.29 3.188 9.12 3.258| 9.95 3.316 10.76 3.363| 11.97 3.419 13.94 3.486
1.5 6.70  3.044] 7.60 3.165| 8.48 3.262] 9.35 3.340| 10.21 3.403| 11.06 3.455| 12.31 3.517| 14.37 3.592
1.6 6.80 3.092| 7.74 3.225| 8.66 3.331) 9.56 3.416| 10.46 3.486| 11.34 3.543) 12.64 3.611 14.77 3.693
1.7 6.90 3.135/ 7.87 3.278 8.82 3.394) 9.76 3.487| 10.69 3.562) 11.60 3.625| 12.95 3.700/ 15.16 3.789
1.8 6.98 3.173/ 7.99 3.327) 8.97 2.452 9,95 3,552/ 10.90 3.635/.11.85 3.703| 13.24 3.784| 15.53 3.881
1.9 7.05 3.206/ 8.09 3.371| 9.11 3.505{10.12 3.614| 11.11 3.702 12.08 3.776/ 13.52 3.864| 15.88 3.970
2.0 7.12 3.236{ 8.19 3.411f 9.24 3.554[10.28 3.670| 11.30 3.766] 12.30 3.845 13.79 3,940/ 16.22 4.054
[a‘ Co | 7.55 3.431] 8.98 3.743(10.54 4.055} 12.23 4.367) 14.04 4.679] 15.97 .4.991f 19.11 5.459| 24.96 6.239'
L : Longitud de la ola (m)
V : Celeridad de la ola (m/seg)
T : Periodo de la ola (seg)
h : Profundidad (m)

TABLA.- 1.1 (c) RELACION ENTRE LONGITUD, CELERIDAD, PERIODO DE OLA'Y
PROFUNDIDAD
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FIG .- 1.5 ALTURA DE LA CRESTA DEL OLEAJE REAL
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CAPITULO 1 OLEAJE GENERAL

La Fig.- 1.6 presenta la distribucion de ocurrencia de altura de ola que resulta de los datos
observados en campo. La curva en la figura presenta la distribucién de Rayleigh. Se puede ver
gue la distribucién de altura de ola en campo esta acorde con la de Rayleigh. La formula de la
distribucion de Rayleigh se presenta como sigue:

B MUY

Donde,

p(H): Funcién de densidad de probabilidad de altura de ola

H : Altura de la ola corresponde al promedio de todas las olas en un tren de olas restringidos

(m).

En la Tabla.- 1.2 se presentan los resultados de célculo de la probabilidad de ocurrencia de
excedencia con la formula siguiente:

H_e —exp| [ HY
PH—J.%p(x)dx—exp{ 4(Hj } (1.13)

Con esta tabla se puede calcular, por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia de altura de 1.0H
al.2H quees:

P(1.0)-P(1.2)=0.4559-0.3227=0.1332

La probabilidad de ocurrencia de excedencia (P(H))significa la probabilidad de que la altura de
ola tenga un valor mayor de H arbitrario. Cuando la distribucion de la probabilidad de
ocurrencia de la altura del oleaje irregular corresponde a la féormula de la distribucién de

Rayleigh, la relacién entre altura media (H), la significante (H1/3) y la H 1/10 sera:

H 1/10=127H1/3=2.03 H

H1/3=160 H (1.14)

18
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FIG .- 1.6 DISTRIBUCION DE OCURRENCIA DE ALTURA DE LA OLA

H/H | P(H/H) H/H | P(H/H) H/H | P(H/H) H/H | P(H/H)
0 1.0000 1.0 0. 4559 2.0 0.0432 3.0 0.00085
0.1 0.9922 1.1 0. 3866 2.1 0.0313 3.1 0.00053
0.2 |  0.9601 1.2 0.3227 9.2 0.0223 3.2 0.00032
0.3 0.9318 1.3 0. 2652 2.3 0.0157 3.3 0.00019
0.4 0.8819 1.4 0.2144 0.4 0.0108 3.4 0.00011
0.5 | 0.8217 1.5 0.1708 2.5 0.00738 3.5 0.000066
0.6 0.7537 1.6 0.1339 2.6 0.00495 3.6 0.000038
0.7 0. 6806 1.7 0.1033 2.7 0.00326 3.7 0.000021
0.8 0.6049 1.8 0.0785 2.8 0.00211 3.8 0000012
£ 0.5293 1.9 0.0587 2.9 0.00135 3.9 0.0000065
1.0 104559 2.0 0.0432 3.0 0.00085 4.0 0.0000035

TABLA .- 1.2 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE

EXCEDENCIA
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Altura maxima (Hmax)

La altura maxima (Hméax) es un valor estadistico. Por eso, no puede definirse como una
cantidad definitiva. Es la funcion del nimero de la ola (N) que se presenta en la Formula-1.15.

0.5772
+

2-/In N

Hmax = 0.706[ InN jH1/3 (1.15)

En esta formula, Hmax significa el valor esperado de Hmax. La relacién entre el numero de la
ola (N) y Hméax se presenta en la Tabla.- 4.3

TABLA.-1.3 RELACION ENTRE EL VALOR Ny Fmax/H 3

N 20 50 100 200 500 1000 |2000 |5000 |10000

H ma'X%i 1/3 132 |150 |161 (172 |1.84 |1.94 2.02 2.12 2.19

Se aplican generalmente los valores de 1.6 H1/3 a 2.0 H1/3 para el valor de Hmax de disefio.
Distribucién de oleaje en la zona rompiente

Cuando las olas se encuentran en zonas donde la profundidad es pequefia, cuando las olas
rompen este lugar se le denomina como zona rompiente. En esta zona la distribucién de
Rayleigh ya no puede aplicarse.

Distribucién del periodo de ola

La distribucion de periodo de cada ola entre un tren de oleaje, varia en la etapa de generacion
del oleaje. En caso de oleaje desarrollado suficientemente por el viento, la densidad de
probabilidad de los cuadrados de los periodos se pueden representar por la distribucion de
Rayleigh con la féormula.-1.16

T Y
p(T)dT:2.7?eXp —0.675(TJ dT (1.16)

Donde,

p(T)dT : Funcién de densidad de probabilidad de los periodos de ola.

Sin embargo, en caso de que el * Swel ' propagado por el huracan en el océano se superponga
al "wind wave” generado por el viento local, hace que coexistan las olas de periodo largo y olas
de periodo corto resultando su distribucién mas ancha que la férmula.-1.16. en la fig.-1.7 se
presentan los resultados analiticos de los datos observados en campo.
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Generalmente la relacion entre Tméax, T 1/3y T es como sigue:

Tmax=T1/10=T1/3 =11T (2.127)
- Date ! Romedio: 1.006
12 (Nz-——-lil rg‘rsviai:‘iﬁni 0.052

11+ I

10 =

ox i
7—-
|2
Pates g 6 |
5r N=171 ! -omediics 0.990 = L
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= 4 i N
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® é 3= 3 -
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FIG .- 1.7 DISTRIBUCION DEL PERIODO DE OLA

3.3 Espectro del oleaje

Para disefiar las estructuras del puerto se debe considerar el espectro del oleaje usando la

distribucion adecuada del espectro que incluye no solo el espectro de frecuencia sino también
el espectro de direccion.

Concepto del espectro del oleaje

El oleaje irregular se puede presentar por la superposicién de oleajes regulares tal como se
presenta en la fig.-1.8. se generan de cinco trenes de olas componentes con T= 3.76, 5.04,
6.63, 8.69 y 13.03 seg. Respectivamente, superponiéndolos una sobre la otra, se obtiene el
oleaje irregular que se indica en la fig.-1.8 (f)
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OLEAJE COMPONENTE
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FIG.- 1.8 OLEAJE COMPONENTE Y SUPERPOSICION

Por eso, el perfil de la superficie se puede presentar con la formula siguiente:

n(t) = i a, cos(2rgt + En) (1.18)

n—1
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Donde,
a, : Amplitud del oleaje componente
fn : Frecuencia del oleaje componente

En : Diferencia de fase del oleaje componente

La suma de energia de los oleajes componentes que tienen las frecuencias entre frecuencia f
y f+A f se presenta con la funcion s(f) como sigue:

N=My e
1

s(NHA(f)= ] S (1.19)

n=n

Es decir, la funcién s( f) expresa la distribucién de energia de oleaje componente, llamandose

densidad de espectro de oleaje.

La Férmula — 1.19 no incluye la direcciébn de oleaje. En realidad, se incluyen los oleajes
componentes de todas las direcciones. Por eso, la fluctuaciéon de superficie de mar se puede
presentar con la formula siguiente, suponiendo los oleajes componentes.

n) = i i a,, cos[(kn Ccos an)x + (knsen Gm)y =27fnt + Enm] (1.20)

n=1 m=l1

donde,

a . Amplitud del oleaje componente que tiene frecuencia enésima y direccién emésima

nm

kn : Namero de oleaje componente enésimo (kn = 272/Ln)

Gn : Direccion de oleaje componente emésima

La suma de la energia de los oleajes componentes que se tienen las frecuencias entre f y
f+A f ylas direcciones entre 8y 8+ 06 se presenta con la formula siguiente:

Mg

s(f.6)§00 ="

n=n

> lajm (1.21)

m,

min =My

My

Es decir, el espectro bidimensional s(f, 9) presenta la distribucién frecuencial y direccional de

los oleajes componentes.

23



(b)

CAPITULO 1 OLEAJE GENERAL

Forma de espectro de oleaje

Generalmente la forma del espectro del oleaje se presenta como sigue:

S(r.6)=s(r)G(r.6) (1.22)

Donde,

f : Frecuencia
@: Grado de desviacion con respecto a la direccién mayor

S(f): Espectro frecuencial que presenta la distribucion de energia de las componentes
frecuenciales.

G(f, 9): Funcioén direccional que presenta la distribucién de energia del oleaje.

Las formulas de S(f) y G(f, 5) se dan como sigue:

— H% 2 -5 _ 4
S(f)=0.257 = % f exp[ 1.03(T% f) } (1.23)
G(r.6)= g(coszs g} (1.24)

La constante de proporcionalidad en la formula- 1.24 se deduce por la relacién siguiente:

BGndx

jG(f B)6 =1 (1.25)

Gnin

Donde,

BGnax y6min: son el grado de desviacion maxima y minima respectivamente de la direccion
mayor.

S en la formula.- 1.24 es el parametro que representa el grado de concentracién direccional de
los oleajes componentes y se da con las formulas siguientes:

N
Cuando f)fm:S = Smdx(f) |
fm
Cuando f' < fm:S = Smdx(f] (1.26)
fin j
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Donde, fm es la frecuencia pico que tiene la energia maxima de los oleajes componentes y se
da con la férmula siguiente:

]
fmO— (1.27)
]
1.05T A

Las unidades de la funcion S(f, 5) se dan en (m*-seg); si las unidades de H1/3 y T1/3 son (m)
y (seg) respectivamente, Smax tiene normalmente los siguientes valores:

Para oleaje de superficie (wind wave): Smax=10
Para swell con la distancia de decaimiento corta (esbeltez comparativamente grande) : Smax =
25

Para swell con distancia de decaimiento larga (esbeltez pequefia) : Smax = 75
\
Smax=10
Sméx =25 \ (1.28)
Sméax =75
/

Los valores anteriores se presentan en la fig.- 1.9 que indican la relacion entre Ho/Lo y Smax.
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FIG.- 1.9 RELACION ENTRE Ho/Lo Y Smax

Espectro direccional.

El valor estimado de Smax corresponde al oleaje profundo. En la zona somera donde se
construyen estructuras, por la influencia de refraccién, las direcciones de oleaje tienden a
uniformarse y las lineas de cresta a unirse lateral y longitudinalmente, cuya transformacion
varia conforme a la batimetria del fondo del mar, lo que se conoce como la transformacién del
espectro direccional.
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FIG.- 1.10 ESTIMACION DE Sméax EN AGUAS SOMERAS (SEGUN GODA Y SUZUKI)

En caso de que la configuracion del fondo del mar varie en forma regular, la transformacién de
la funcion direccional por traslacion de oleaje a la zona somera, se puede expresar como un

incremento aparente de Sméx como se muestra en la fig.- 1.10. Donde (ap)o es el angulo

incidente del oleaje con respecto a la linea perpendicular a la playa y Lo escrito en el eje de las
abscisas, es la longitud de la ola en aguas profundas correspondiente al periodo de oleaje
significante.

El resultado de este célculo indica que la influencia del angulo incidente (a’p)o del oleaje en
aguas profundas de Smax es pequefia.

P, (6 S(r.0)fd 6 (1.29)

o I
Donde,

P, (5): Valor acumulado en porcentaje de energia
mo : Valor representativo de la energia total del oleaje y se define como sigue:

TS (r.0)0d 6 (1.30)

N\:;'—'N‘:I
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La razon de que la extension de la direccion de la componente del oleaje esta entre —Ey

7l e . I
—en la definicion de mo, es debido a que, en el disefio se anula el componente cuya

direccion es contraria a la principal.
La Fig.-4.11 es el resultado del calculo sobre el valor acumulado de la proporcion de la energia

usando la Formula - 4.29 para espectro frecuencial S(f) y el parametro de grado de

concentracion direccional, donde se grafican las curvas acumuladas en la funcién direccional
de Smax=5,10,25,75 y de SWOP que serd mencionado después.

(e) Relacion entre espectro y altura o periodo de ola

Se integra la densidad espectral de energia de olaje para todas las extenciones de frecuencia,
expresando amo:

00

mo = [ S(f)df (1.31)

0

De las definiciones de las Formulas -4.18 y 4.19 hay la relacién siguiente:
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FIG.- 1.11 CURVA ACUMULADA DE ENERGIA DE OLEAJE (SEGUN GODA Y SUZUKI, 1975)

1,

o

mo = lim - j ndt=n’ (1.32)

[o—’°°t

Es decir, mo es una cantidad que proporciona a la energia total de oleaje y tiene unidades de
2 2
m~,cm°, etc.

La energia de oleaje es proporcional al cuadro de perfil de la ola. Por lo tanto, se puede
relacionar con la altura de ola.
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Considerando tedricamente y comparando con los datos obtenidos por observacion, se da la
relacién siguiente:

H % = 4.0-/mo (1.33)

Esta relacion es casi valida mientras que se defina la ola por el método de “zero-upcrossing”,
aun cuando la forma espectral del oleaje sea considerablemente diferente de la formula -1.23.

Por otra parte, el periodo definido por el método de “zero-upcrossing” se calcula con la férmula
-1.34 basado en la teoria estadistica.

T=|mo/ (1.34)
Donde,
m2 = jo‘” 128(f)af (4.35)

No obstante al calcularse T , sobre el espectro real observado, usando la formula — 1.34, da un
valor entre 10% y 25%, que el obtenido directamente en las observaciones en campo.

Respecto al oleaje de mar el periodo medio tendra un valor aproximadamente mayor en un
20% del obtenido en la formula — 1.34. Mientras, la frecuencia, en donde el espectro tiene su
valor maximo, es aproximadamente el valor reciproco del periodo de la ola significante T1/3 6
un poco mas pequefio.

La relacion de las formulas — 1.33 y 1.34 se usan cuando se estima la altura y el periodo de
oleaje, el espectro en que se ha transformado por refraccion, direccion, etc.
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CAPITULO 2

OLEAJE DE DISENO

OLEAJE DE DISENO EN AGUAS PROFUNDAS

1.1 Generalidades

El oleaje en aguas profundas que se usara para disefiar las instalacionesen el puerto se
debe determinar con cualquiera de los tres métodos siguientes:

> Datos de oleaje observados por periodos largos de tiempo
> Oleaje estimado con datos meteorolégicos
» Oleaje estimado basandose en huracanes hipotéticos

Se deben considerar los siguientes aspectos:

(1) Es preferible contar con datos de oleaje observado el periodo largo (minimo de 10 afios
) . Cuando faltan datos, se puede usar el oleaje estimado por los datos meteoroldgicos
por mas de 30 afos.

(2) En este caso, el valor del oleaje estimado se tiene que corregir con los datos
observados. Si, se tiene el dato de oleaje extraordinario y este valor es mas grande que
el estimado, se puede usar como oleaje de disefio.

(3) Cuando no hay datos de oleaje observado, se pueden usar los de otro lugar cercano
que tenga condiciones naturales semejantes.

(4) Cuando se tengan datos de oleaje extraordinario registrados, antes del periodo de
observacion, los datos de oleaje extraordinario tiene que ser considerados.

(5) Cuando se usan los datos de oleaje estimado con los datos de huracanes hipotéticos,
se tiene que considerar la escala y la trayectoria de los huracanes y la probabilidad de
ocurrencia de éstos.

(6) Cuando el valor de la altura del oleaje significante es mayor que un medio de la
profundidad donde es observado el oleaje, se puede considerar que los datos estan
afectados por la rompiente del oleaje. Por eso, se tienen que comparar los datos
medidos y los datos estimados con el valor estimado de oleaje en aguas profundas.

(7) Es deseable que el oleaje de disefio se decida basandose en el periodo de retornoy
la probabilidad de encuentro que esta relacionada con la vida (Gtil de la instalacién. La
probabilidad de encuentro significa que; la altura de oleaje mayor que la del periodo de
retorno supuesto ocurra mas de una vez durante la vida util de la instalacion. La
probabilidad de encuentro esta afectada por: la funcién de la instalacion, su importancia
y factores econdémicos. Por eso se determina de acuerdo al criterio del ingeniero
responsable.

(8) Cuando se determina el oleaje de disefio, es necesario tomar en cuenta la fuerza
exterior que actla sobre la instalacion existente y los antecedentes de
comportamiento de instalaciones contiguas.
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(9) La altura y el periodo del oleaje de disefio en aguas profundas normalmente se supone
cada direccién dividida en 16 direcciones que influyen en la instalacién. Entre estas 16
direcciones, se puede omitir las direcciones en que la altura de oleaje es pequefia. En
este caso, la direccién del oleaje es la que tiene mas energia entre los oleajes
componentes, es decir, la direccion mayor.

1.2 Periodo de retorno y probabilidad de encuentro

El oleaje que destruye las instalaciones y dafia su funcién no siempre actta sobre ellos. Ocurre
repentinamente y no se puede determinar el tiempo y tamafio del oleaje. Por eso, se debe
introducir el concepto de probabilidad para determinar la ocurrencia de este oleaje.

(1) Periodo de retorno

Es el intervalo promedio de afios en que ocurre una fuerza exterior mayor que la supuesta. Por
ejemplo, cuando ocurre una altura de oleaje mayor de 10 m una vez cada 10 afios como
promedio, se dice que su periodo de retorno es de 10 afios.

Cuando la profundidad de desplante de las instalaciones es poco profunda, la altura del oleaje
tiene un limite. En este caso, las alturas del oleaje que tienen periodo de retorno diferente son
casi iguales. La altura de oleaje que llega a la zona de rompiente es casi igual. Por eso, el valor
de esta altura limite sera el oleaje de disefio. O sea, cuando la fuerza exterior tiene un limite y
el periodo de retorno es corto, el oleaje de disefio se decidird por el valor limite. Antes,
generalmente el oleaje de disefio se decidia por este valor. Sin embargo, en estos Ultimos
afios, las instalaciones se desplantan en lugares mas profundos de vez en cuando. Por eso el
valor limite de la fuerza exterior es mas grande. En este caso, no se puede usar el método
tradicional por razones econdémicas. Es decir, se hace necesario el concepto de
probabilidad. La probabilidad de encuentro da un punto de referencia para decidir el periodo de
retorno.

(2) Probabilidad de encuentro

Se da la probabilidad de encuentro en la formula -2.1 .

1
E =1=|1-— L, 2.1)

1

Donde:
E, : Probabilidad de encuentro

L,: Vida util de la instalacién

T, : Periodo de retorno

El resultado de célculo se presenta en la Tabla.-2.1. El significado de la probabilidad de
encuentro se puede explicar como sigue: Primero, se meten unos papeles que tengan escritos
los valores de altura de oleaje significante maximo de cada afio en una caja. De esta caja se

sacan L; papeles. Cuando el valor de oleaje significante es mayor que el de Tl, se
indicard como "Hay". Cuando no, se indicard como "No hay". Cuando se prueban N veces y se
registran P veces como "Hay", la probabilidad de la altura de oleaje del periodo de retorno

(Tl) en la vida util (L,) serd P/N. Si N es muy grande, el valor de P/ N tiende a un valor. Este
valor es la probabilidad de encuentro.
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Por ejemplo, cuando una instalacion tiene una vida util de 30 afios y se disefia para un oleaje
que tiene periodo de retorno de 30 afios, la probabilidad de encuentro o de que el oleaje que
exceda el oleaje de disefio mas de una vez en 30 afios es 0.638 como se ve en la Tabla - 2.1.

Es decir, la probabilidad de encuentro es mayor que la probabilidad de no encuentro. Para
determinar la probabilidad de encuentro, se tiene que elegir el oleaje de periodo de retorno mas

largo. Por ejemplo, cuando se disefia con el oleaje de periodo de retorno de 60 afos, la
probabilidad de encuentro es de 0.396.

El valor de la probabilidad de encuentro se debe decidir considerando factores como la
importancia de la instalacioén, la economia, etc..

0.285

0.343
0.706 0.638 0.532 | .0.455 | 0.29%
0. 760 0.695 0.588 0.507 0. 445
0.805 0.742 | .0.637 0.554 0. 489
0.841 0.782 0.680 0.597 0.531
0.870 | -0.816 0.718 0.626 } 0.568

20 0.988 0.878 0.743 .642 | 0.558 0.492 0.397 0.332

25 0.996 0.928 0.822 .723 . 0.640 0.572 0. 469 0.397
30 0.999 0.958 0.874 0.785
35 0.999+| 0.975 0.911 0.834
40 0.999+ 0.985 0.937 0.871
45 0.999-+i 0.991 0.955 0.901
50 0.999+! 0.955 0.968 0.923

[ = i
L 5 10 - 15 20 I 25 30 40 50 60
T t |
1 0. 200 0.100 | 0.067 - 0.050 | 0.040 0.033 0.025 0.020 0.017
2 0. 360 0.190 0.129 0.098- | ©.078 0.066 0.049 0.040 0.033
3 0.488 0.271 0.187 0.143 ¢ 0.1i5 0.097 0.073 0.059 0.049
4 0.550 0.344 0. 241 0.18 ; 0.151 | 0.127 | 0.0% 0.078 0.065
5 0.672 0.410 0.292 0.236 | 0 185 0.156 0.119 (.09 0.081
6 0.738 0. 469 0.339 0.265 1 0.217 0.184 0.141 0.114 0.096
7 0. 790 0.522 0.383 0.302  0.249 0.211 0.162 0.132 0.111
8 0.832 0. 570 0.424 0.337 ' 0.279 0.238 0.183 0.149 0.126
9 0.866 0.613 0.463 0.370 +  0.307 0.263 0.204 0.166 0.140
10 0. 893 0.651 0.498 0.401 . 0.335 0.288 0.224 0.183 0.155
12 0.931 0.718 0.563 . 0.460 _ 0.387 0.334 0.262 0.215 0.183
14 0. 956 0.771 0.619 | 0.512 © 0.435 0.378 0.298 0.246 0.210
16 0.972 0.815 0.668 | 0.550 | 0.480 .0.419 0.333 0.276 0.236
18 0.0982 0.850 0.711 | 0.603 ' 0.520 0,457 0.366 0.305 0.261
0
0

TABLA.- 2.1 PROBABILIDAD DE ENCUENTRO
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80 100 120 160 200 250 ! 300 | 4200 | 500

b e et
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0.467 0.395 0.342

0.012 0.010 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.
0.025 0.020 v 0.017 | 0.012 0.010 0. 008 0.007 0.005 0.
0.037 0.030 0.025 | 0.019 0.015 0.012 0.010 0.007 0.
0.049 0.039 0.033 0.025 0.020 0.016 0.013 0.010 0.
0.061 0.049 0.041 0.031 0.025 0.020 0.017 0.012 0.
0.073 0.059 0.049 0.037 0.030 0.024 0.020 0.015 0.
0.084 0.068 0.057 0.043 0.034 0.028 0.023 0.017 0,
0. 096 0.077 0.065. 0.049 0.03¢ 0.032 0.026 0.020 0.016
0.107 0.086 0.073 0.055 0. 044 0.035 0.030 0.022 0.018
0.118 0.09% 0.080 0.061 0.04S 0.039 0.033 0.025 0.020
0.140 0.114 0.096 0.072 0.058 0.047 0.039 0.030 0.024
0.161 0.131 0.111 0.084 0.068" 0.055 0.046 0.034 0.028
0.182 0.149 0.125 0. 095 0.077 0.062 0.052 0.039 0.032
0.203 0.165 0.140 0.107 0.036 0.070 0.058 0.044 0.035
0.222 0.182 . 0.154 0.118 0.095 0.077 0.065 0.049 0.039
0.270 0.222 0.189 0.145 0.118 0.095 0.080 0.061 0.049
0.314 0. 260 0.222 0.171 0.140 0.113 0.095 0.072 0.058
0. 356 0.297 |~ 0.24 0.197 0.161 0.131 0.110 0.084 0. 068
0.395 0.331 0.284 0.222 0.182 0.148 0.125 0.095 0.077
0.432 0. 364 0.314 0.246 0.202 0.165 0.140 0.107 , 0.086
0.269 0.222 0.182 0.154

0.118 | 0.095

TABLA.- 5.1 PROBABILIDAD DE ENCUENTRO

2. PROCEDIMIENTO PARA DECIDIR EL OLEAJE DE DISENO

Para disefiar la instalacion, se debe elegir el oleaje mas desfavorable para la instalacién
basandose en el oleaje de disefio de aguas profundas y considerando la deformacion del oleaje
como difraccion, refraccién y efecto de fondo. El procedimiento es como sigue:

@)

)

®3)

(4)

®)

(6)

()

Determinar el oleaje equivalente en aguas profundas basandose en el oleaje en aguas
profundas y considerando su difraccion y refraccion.

Determinar el oleaje de disefio en el lugar de interés, basandose en el oleaje
equivalente en aguas profundas considerando la deformacion del oleaje por el efecto
de fondo y por rompiente.

Se deben considerar las condiciones especiales en el lugar de interés, como la

influencia de la reflexion de otro lugar y la amplificacién del oleaje de deflexiones de
los rompeolas.

Usando el oleaje de disefio determinado por el método descrito arriba, se calcula la

accion del oleaje como la fuerza del oleaje que actla en estructuras, el volumen que
rebasa las estructuras, etc..

De vez en cuando, la accion del oleaje sobre la instalacion sera maxima cuando
la marea estda baja. En estecaso,se tiene que examinar la accion del
oleaje durante varias mareas.

De vez en cuando, el periodo y la direccion del oleaje seran mas importantes que la

altura del oleaje. Por eso, se tiene que analizar la influencia del periodo del
oleaje.

El oleaje mas desfavorable que actla sobre la instalacion se elige como olaje de
disefio. Después de determinar la direccion del oleaje de disefio, se determinan

direcciones entre 15° eligiendo como direcciéon de oleaje de disefio a la mas
desfavorable.
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CAPITULO 3
DEFORMACION DE OLEAJE

1. GENERALIDADES

Para disefiar las instalaciones del puerto, se deben considerar las deformaciones del oleaje cuando éste
avanza en el mar. Las deformaciones del oleaje son: difraccion, refraccion, reflexién, deformacién por
efecto de fondo y deformacion por rompiente. En aguas profundas, donde la profundidad es mayor que un
medio de la longitud de la ola, el oleaje avanza sin deformacién o sea, la profundidad no afecta al oleaje.
Cuando el oleaje avanza en zonas, donde la profundidad es menor que un medio de la longitud de la ola,
éste es afectado por la profundidad. La celeridad del oleaje sera menor y su longitud sera mas corta y
también la altura cambiara.

Por esta razoén, la zona donde la profundidad es mayor que un medio de la longitud de la ola, se le conoce
como zona de aguas profundas. Por otra parte, la zona que tiene profundidad menor que un medio de la
longitud de la ola sera la zona de aguas someras.

Para el oleaje irregular la c?]ndicic')n de aguas profundas o aguas someras se establece por el valor de un

medio de Lo, donde; 1o = —_ T2 y To es el periodo significante del oleaje irregular. En aguas profundas,
2n

se debe considerar el fendémeno de difraccién por islas, cabos, etc, y la reflexion por el efecto de grandes

instalaciones en aguas profundas.

Cuando las instalaciones estan en aguas someras, se debe estimar la deformacién del oleaje si
no existen observaciones directas. En aguas someras se debe considerar el cambio de la distribucion de
la altura de ola.

2. REFRACCION DEL OLEAJE

En la zona de aguas someras, el fendmeno de refraccion ocurre por el cambio local de la celeridad del
oleaje correspondiendo a un cambio en la profundidad. Por eso, se debe considerar los cambios de
direccién y la altura de ola. Se recomienda considerar las caracteristicas del espectro del oleaje para
calcular la refraccion.

2.1 Calculo de refraccién y coeficiente de refraccion

Cuando el oleaje incide oblicuamente y avanza de una profundidad h;,a una profundidad h, el oleaje se
refracta sobre la linea de frontera y la celeridad del oleaje cambia (fig.-3.1). Si, el intervalo entre dos lineas
de la direccién del oleaje cambia de b; a b, y si se puede considerar que la energia del oleaje conserva
entre las dos lineas de la direcciéon del oleaje, y si no hay pérdida de energia de oleaje por friccién en el
fondo del mar, entonces las proporciones de H, que corresponde a la profundidad h, y H; que
corresponde a la profundidad h; se representan con la férmula siguiente por la cantidad de la energia
transportada:

H, _ |Ca g \F (3.1)
Hl CG2 b2
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Donde:
C;,,C;,: Celeridad de grupo en la profundidad h; y h,, respectivamente.

b1, b, : Intervalo de linea u ortogonal de la direccién del oleaje en la profundidad h; y h,, respectivamente.

Frofundridad il,l

P/’vfund«dﬂa‘é L 2

.

c'r) (1 2

[

o

FIG.-6.1 REFRACCION DEL OLEAJE
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En esta férmula, \/% y \/C% representan el efecto de la refraccion y el efecto de fondo,
2 G2

respectivamente. C% se puede presentar como el coeficiente de fondo.
G2

= SL (3.2)

donde, Ky K, son los coeficientes de fondo en las profundidades h; y h,, respectivamente.

Cuando el intervalo de la linea de direccion de oleaje cambia de bo a b por el fenémeno de refraccion, la
proporcion del cambio de la altura del oleaje se le llama el coeficiente de refraccion. El coeficiente de
refraccion (Kr) se da con la férmula siguiente:

bo
Kr= |— 3.3
b (3.3)

2.2 Método de calculo de refraccion de oleaje regular
Hay algunos métodos para calcular el coeficiente de refraccion del oleaje regular tales como:

(1) Método con la linea de la direccion del oleaje
(2) EI método uno con computadora
(3) Método de analisis de oleaje numérico por el método diferencial con computadora.

Se puede elegir entre estos métodos para calcular la refraccién de acuerdo a la situacién. El coeficiente
de la refraccion en caso de que las curvas batimétricas sean rectas y paralelas a la costa, se calculan con
las férmulas siguientes:

2
sena = senq, tanh Zh (3.4)

cosa
Kr=|—70 (3.5)

cosa
donde, L, @, a,son la longitud de oleaje, el angulo de incidencia del oleaje y el angulo de incidencia del
oleaje en aguas profundas, respectivamente.
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El coeficiente de refraccién y el cambio de direccion del oleaje se presentan en las Figs.-3.2 (&) y 3.2 (b)
aplicando las formulas — 3.4y 3.5.

0=y —— 11
: ||
e i |
e _1_ / 5
0.7 F‘:@_‘_'——_‘ _—-*Em‘_/ / V L!
BEEE: e | |
_ Il i
e 70" l ]
0.5 ! J i }_‘
LT ._]_
0.4 e, =80 i |
o8 i '1 | R
0.01 0.05 0.1 0.5 1.0

i Lo

FIG.- 3.2(a) COEFICIENTE DE REFRACCION EN CASO DE QUE LAS LINEAS BATIMETRICAS SEAN
RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA

! T R
80° - ,--'"_&?h

| ‘Tl
70

|| L.".
60 —t 1 ' '

a s50° l SO_J

" o L_l lf T“ l
Sl
] / | :'lﬂ" ,
" =TT
= B
. oty 1
0.01 .05 0.1 0.5 1.0

h/L,

FIG.- 3.2(b) CAMBIO DE DIRECCION DE OLEAJE REGULAR EN CASO DE QUE LAS LINEAS
BARIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA
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2.2.1 Método con la linea de la direccion de oleaje (método grafico por ortogonales).

(@) En el caso de que el angulo de incidencia del oleaje sea menor de 80°(Fig.-3.3)

FIG.-33 METODO GRAFICO DE REFRACCION

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

2) Calcular la longitud de la ola y trazar las lineas batimétricas. En este caso es necesario suavizar
éstas.
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3) Calcular la celeridad del oleaje correspondiente a la profundidad.

4) Trazar la batimétrica intermedia.

5) Prolongar la linea tangente a la direccién del oleaje y poner el punto ( P') en la interseccion entre la
linea tangente y la batimétrica intermedia.

6) Trazar una linea perpendicular a P' y elegir un punto arbitrario llaméandolo R sobre esta linea
perpendicular.

7) Trazar una linea tangente al punto P'.

8) Trazar un circulo con un radio igual a ﬁx(Cl/CZ) e intersecar la linea tangente al punto P’
localizando el punto S siendo <B6SR el angulo de refraccién.

9) Elegir una linea perpendicular a SR que tenga una relaciéon_ AP = BP, donde P esta sobre la

linea perpendicular y sobre la linea AP' . Donde B es el punto sobre la linea batimétrica con
celeridad C,.

10) Repitiendo el mismo procedimiento para cada linea batimétrica.

El procedimiento de 6) a 9) puede simplificarse si se usa una regla especial llamada regla de refraccion y
que se presenta en la Fig.-3.4

C\/C
1.2 1.7 1.0 0,9 0.8 l .
loatltnb it LR
IHH(“H]IIUIIHIIUH Hn!lﬂl[ﬂ”””r’ﬂ”r T

/' Linea de /o direccion del oleaje

FIG.-3.4 REGLA DE REFRACCION
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(b) En el caso de que el angulo de incidencia del oleaje sea mayor-de 80° (Fig.-3.5)

FIG.- 3.5 FORMA DE DIBUJAR EL METODO GRAFICO DE REFRACCION CUANDO @& ES MAYOR QUE
802

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

2) Calcular el nuevo angulo con la Fig.-3.6 en el punto intermedio de cada intervalo.

En esta figura J es la distancia entre dos lineas batimétricas y R es el intervalo dividido con valores desde
R =JhastaR =3J.

0.9 1.0'
0.8 T T - 14
R/J ANERNELURENEER)

/ NGRS 13
0.7 <111 : 12
0.67 - !

N 11 de (grades)

0.6 i I
10
0.5 9
8
0.4 7
0.331C 6
0.3 5
0.25 1,
0.2 N\ 5
] 2
N 1
1.0

FIG.-3.6 CAMBIO DEL ANGULO DE LA DIRECCION DEL OLEAJE
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2.2.2 Método grafico por ortogonales con computadora

Este método es basicamente el mismo del método de la figura que se describe en 2.2.1. En este método,
la ecuacién basica se calcula con computadora directamente. La linea de la direcciéon de oleaje y las
coordenadas se presentan en la Fig.-3.7

Da 1 dc Jc
— =—| send — —cosd — (3.6)
DS ¢ Ox dy
D’B Dp

+ = 4 =0 3.7
Dz TP g q(s)B (3.7)
p(s) =1 —cosa@—sena’@ (3.8)

c Ox dy

_sen’a d’c d’°c  cos’a d’c

g(s)= > —2senacosa + 5 (3.9)
oxX OxQy c Oy

Donde, S es la longitud de la linea de la direccion del oleaje, & es el &ngulo entre el eje X y la linea de
la direccién del oleaje, y B es la proporcién del ancho entre dos lineas de direccion del oleaje que se da
con la férmula siguiente:

_b _ 1
'B_bo Kr?

(3.10)

Donde: bo es el ancho entre dos lineas de la direccion del oleaje en aguas profundas.

41



CAPITULO 3 DEFORMACION DE OLEAIJE

2.2.3 Andlisis del oleaje numérico por el método diferencial con computadora.

En este método, primero se calcula la ecuacion de Euler donde no se considera el apartado no-lineal.
Después se integra directamente por el método diferencial con computadora.

n Z
Linea o . Gdirecein

brLb | e/ olecye

Linea de /a cresta
el ofeaye

o
—>-
X

FIG.-3.7 LINEAS DE LA DIRECCION DEL OLEAJE Y SUS COORDENADAS

2.2.4 Problemas en el método de la linea de direccion del oleaje.

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

2.2.5 Limite del célculo de la refraccion del oleaje regular.

La refraccion del oleaje regular solamente puede calcularse cuando el oleaje tiene la banda del espectro
estrecho como "swell" o "tsunami" y la dispersion direccional del oleaje es pequefia. Es necesario el
célculo de la refraccion del oleaje irregular por el oleaje que tiene la banda de espectro ancho y la
dispersioén direccional del oleaje es grande con el oleaje de viento.

Las Figs.-3.8(a) y 3.8(b) presentan los coeficientes de la refraccion y el cambio de la direccién en caso
del oleaje irregular cuando las lineas batimétricas son rectas y paralelas a la costa. Comparando las
Figs.-3.2(a) y 3.8(a) o las Figs.-3.2(b) y 3.8(b); las diferencias de los resultados de los calculos entre
oleaje regular y oleaje irregular son muy pequefias. Entonces, les resultados del calculo del oleaje
regular pueden aplicarse al coeficiente de refraccion cuando la linea batimétrica varia muy poco.
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FIG.-3.8(a) COEFICIENTE DE REFRACCION DEL OLEAJE IRREGULAR EN CASO DE QUE LAS
LINEAS BATIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA
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FIG.-3.8(b) CAMBIO DE DIRECCION DEL OLEAJE IRREGULAR EN CASO DE QUE LAS
LINEAS BATIMETRICAS SEAN RECTAS Y PARALELAS A LA COSTA

2.3 Célculo de refraccién del oleaje irregular
Hay dos métodos para calcular la refracciéon del oleaje y son:
(1) Método del oleaje componente

En este método, primero el oleaje irregular se divide en algunos oleajes componentes y se calcula
la refraccion de cada oleaje componente. Después se calcula la refraccion acumulando los
coeficientes de refraccion obtenidos.
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(2) Meétodo con la ecuacion de equilibrio de energia

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

Normalmente puede usarse el método de oleaje componente. Sin embargo, el método con la
ecuacion del equilibrio de energia es mejor para reducir los errores de calculo cuando hay muchas
lineas en la direccién del oleaje que se cruzan.

El método del oleaje componente es el método para acumular los resultados de los coeficientes de
refracciones del oleaje componente.

Primero, la frecuencia del oleaje irregular se divide en N bandas de f1, f2..a f,, con la orden

de la frecuencia pequefia quedara la misma energia en cada banda. También la direccion del
oleaje irregular de -90°a 90°del centro de la dir eccion mayor del oleaje se divide en M direcciones

de 6,6,,6,..a 6, . La frecuencia (fim)i y la direccion (6n);j del oleaje regular que tiene la

frecuenciade ft—1 a fiy la direccion de § —1a & y la misma energia del olaje componente son

como sigue:
(fm)"i :019 2.9124N ¢{ /21n(i]f1j]—¢{ /21n(]:’j] (3.11)

6. +4
(6m)) = ”2@ (3.12)
donde,

)

”eXp _?
H(X) = J.O WdZ (313)
(fin)'i = (fm)iCT1/3 (3.14)

0. . . .
(fm) i es lafrecuencia adimencional

Los resultados del calculo de (fm)Di se presentan en la Tabla — 6.1. Después del calculo de

0. .. .. - .
(fm) 1, el coeficiente de refraccion del oleaje irregular se puede calcular como sigue:

(k) =3 (ke (3.15)

j=i i=l
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Donde:

M : Numero en que se divide la direccién del oleaje

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

Bj: Proporcién de energia del oleaje en la zona de la direccién en que fue dividida por todas las
direcciones

Bj se calcula con la Fig.-3.9 que es la curva de acumulacién de energia del espectro del oleaje
de cada direccién deduciendo el valor en 0/._1 del valor en & . g es el angulo desviandose de la
direccion centro.

Por ejemplo, vamos a calcular el coeficiente de refraccion del oleaje con el método del oleaje
componente cuando el periodo del oleaje por viento en aguas profundas sera de 8 seg.

El namero de divisién de la frecuencia serd 5(Nj =5). La direccién del oleaje se divide en 16
direcciones. Es decir, el area de la direccién de -90°a 90° se divide en 8 direcciones (M=8). En
cada zona, el coeficiente de refraccion del oleaje regular se calcula como se presenta en la Tabla -
6.2. Smax sera 10 porque el oleaje es por viento.

El valor de bj se calcula con la Fig.-3.9 como sigue:

Por (@ )1 =-67.5°y (0, )0 =-90°, el valor de B, es 0.029. Por (6, )3 =-45°, (8, )2 =-67.5°,

m

el valor de B, es 0.071. Como éste, los valores de Bj se calculan como se presentan en la Tabla-

1
3.2. Después se calculan los valores de Z(Kr)zij,NBjZ(Krz)lj.Por eso, el valor de
1

I . .. .
ZFBJZ(K”)ZU sera 0.924 como se presenta en la Tabla-3.2 y finalmente, el valor del
(A 1
coeficiente de refraccion por el oleaje irregular en aguas profundas que tiene 8 segundos de

periodo significante
(Kr)eﬁ” ser& 0.96.
TABLA -3.1 RESULTADOS DEL CALCULO DE ( fin);"
g. _ .
(fm) ! _( m)lTl/S

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 0.86 111 185

4 0.83 102 123 199

5 081 0.96 111 1.31 211

7 078 090 1.00 1.11 124 145 230

9 0.76 087 095 1021.11 120 134 155 246

(*) N es el numero en que se dividid la direccion del oleaje.
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FIG.-3.9 CURVA DE ACUMULACION DE ENERGIA DEL ESPECTRO DEL OLEAJE
NEOCIAH j=1 2 3 4 5 6 i 8
G (6,)j=-18.75"| —56.25" | —33.75° | —11.25° 11.25° 33.75° 56.25° 78.75°
i | Ui [Oads [ Uk, [ (K g, | (BPT (K i [ (KT [(R iy | (K ()i | (KD (K)o K2 LR iy | RS 1K g | (R
{sec)
110.1 |10.010.61 |0.372] 0.63 10.397| 0.70 [0.490] 0.90 [0.810] 1.05 |1.103] 1,14 | 1.300( 1.03 |1.061| 0.82 |0.672
2 [0.12| 8.3]0.70 |0.490] 0.75 |0.563| 0.76 [0.578| 0.94 [0.884] 1.03 |1.061{1.08 | 1.166| 1.02 |1.040| 0.85 |0.723
31014] 7.1]0.750.563] 0.80 | 0.640| 0.82 |0.672| 0.99 |0.941| 1.01 [1.020( 1.02 | 1.040| 1.01 |1.020] 0.89 [0.792
2 10.16| 6.3]0.800.640] 0.91 |0.828] 0.94 |0.884[1.00 [1.000] 1.00 |1.000| 1,01 | 1.020{ 1.00 {1.000{ 0.93 |0.865
5 10.26 | 3.8]0.900.810/0.95 |0.903| 0.99 |0.980[1.00 [1,000{ 1,00 [1.000| 1.00 | 1.000{ 1.00 |1,000] 0.9 |0.903
3k )% 2.875 3.331 3.604 4.635 5.184 5.526 5,121 3.955
L .
B; 0.029 0.071 | 0.155 0.245 0.245 0.155 0.071 0.029
%H,-ziffr:i,- 0.017 0.047 0,112 0.227 0.254 0.171 0.073 0.023
4

il;
(Ke)eff 0.96

1 .2
2BE(Kn;) 0,924

FIG.-3.2 RESULTADO DE CALCULO
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3 DIFRACCION DEL OLEAJE
3.1 Difraccion del oleaje

La altura del oleaje en el area influida por el oleaje difractado en islas o rompeolas se debe estimar
con: gréficas de difraccion, célculo de difraccion o ensayo en modelo. En caso de estimacion de
difraccién, generalmente se considera el espectro del oleaje.

Las figuras de la difraccion de rompeolas semi infinito se presentan en las Figs.- 3.10 a 3.16. En
estas figuras las lineas continuas son las curvas de igual coeficiente de proporcion de la altura del
oleaje y las lineas punteadas son las curvas del periodo. Sméax = 10, 25 y 75 corresponden a
oleaje por viento, swell disminuido y swell, respectivamente. En aguas someras se debe considerar
el cambio de Sméax. La proporcion entre la altura de ola difractada y la ola incidente es el
coeficiente de difraccién y se presenta como Kd. Ges la direccion de mayor ocurrencia del oleaje.
Los ejes se presentan en longitudes adimensionales. En estas figuras, el oleaje reflejado detras de
rompeolas no se toma en cuenta.

Las Figs.- 3.17 a 3.20 presentan la difraccion cuando se tiene una boca entre rompeolas. La
direccibn mayor de oleaje es perpendicular al eje del rompeolas. Los ejes se presentan en
longitudes adimensionales en funcién del periodo. Si se desea calcular la difraccion del mismo
caso de arriba cuando el oleaje incide en direccién oblicua, el célculo numérico se hace con
computadora. Si no, puede aplicarse un método aproximado. Cuando el oleaje incide en direccion

oblicua, la direccién del oleaje difractado (9’)cambia como se presenta en la Fig.- 3.21. Los
resultados del calculo se presentan en la Figs.- 3.22 (a) a (c) y 3.23 (a) a (c). La direccién del oleaje
difractado (9‘) y la direcciéon del oleaje incidente se presentan en la Tabla -,3.3. Con esta tabla,

' .
puede calcularse el valor de % como sigue:

1

—= EsenH' (3.16)
L L

Después, con las Figs.- 3.17 a 3.20 se elige la que tenga el mismo valor de B/L y utilizando la

Tabla-6.3 se conoce el valor del cambio de la direccion del oleaje y con este valor se sobrepone la
figura girando hasta dar con el angulo obtenido en la Tabla - 6.3. De no existir la figura de

. e - ' . . . . -z
difraccién que tenga el mismo valor de % puede estimarse el coeficiente de difraccion con las

. , 1
figuras que tengan valores mas cercanos a B/L

El periodo significante del oleaje irregular difractado sera un poco mas largo que el periodo antes
de la difraccion. Cuando se refleja el oleaje difractado en el muelle, se debe considerar la influencia

del oleaje reflejado. Cuando el valor de H%o es menor que 0.005, puede aplicarse las figuras de

difraccion del oleaje regular que se presentan en las Figs.- 3.24 (a) a (h) y 3.25 (a) a (h).
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CAPITULO 3 DEFORMACION DE OLEAIJE

En caso de un ensayo aplicando el oleaje regular, las frecuencias y las direcciones de las
componentes del oleaje se deben dividir como se menciona en el capitulo de refraccion del oleaje.
El coeficiente de difraccion del oleaje irregular se calcula como sigue:

(ka)if (3.17)

M Nj

(Kd)efr = J >

j=l =

Z|&

Donde,

M : Numero de divisiones de la direccion del oleaje

Nj:Namero de divisiones de la frecuencia en la zona de la direccion “ ésima del
oleaje

Bj: Coeficiente de energia del oleaje correspondiente a cada divisién de la direccion del
oleaje:

Direccién el ofeaje
/- ~ difractado

Anche e boca /)//"Df&’-"’z‘/"c'c)
ertre hom/oeo/as

FIG.-3.21 ANCHO DE BOCA HIPOTETICO ENTRE ROMPEOLAS (B')Y DIRECCION DEL
OLEAJE DIFRACTADO (8)
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TABLA -3.3 DIRECCION DEL OLEAJE DIFRACTADO

(8 Smax=10
B/L Direccron del ofleaje perdente co)
15° 30° 45° 60°
1.0 | 53°(38°) | 58°(28°) | 65°(20°) | 71°(11°)
2.0 | 46°(31°) | 53°(23°) | 62°(17°) | 70°(10°)
4.0 | 41°(26°) | 49°(19°) | 60°(15°) | 70°(10°)
() Smix=25
E B Direccién el cleaje incidente (6
l ’ 15° 30° 45° 60°
' 1.0 | 49°(34°) | 52°(22°) | 61°(16°) | 70°(10°)
|
| 2.0 41°(26°) | 47°(17°) | 57°(12°) | 67°( 7°)
; 4.0 | 36°(21°) | 42°(12°) | 54°( 9°) | 65°( 5°)
(¢) SmiEx=75
BIL Brireccion del ofease incidente (6D
15° 30° 45° 60°
1.0 | 41°(26) | 45°(15°) | 55°(10°) | 66°(6°) |
2.0 | 36°(21°) | 41°(11°) | 52°C 7°) | 64°(4°)
4.0 |30°(15°) | 36°( 6°) | 49°( 4°) | 62°(2°) |

(*) Se presentan los angulos de desviacién en los paréntesis

DEFORMACION DE OLEAIJE
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Coeficiente de periodo Coeficiente de altura
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Coeficiente de periodo Coeficiente de altura
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Coeficiente de periodo Coeficiente de altura
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Coeficiente de periodo Coeficiente de altura
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Coeficiente de periodo Coeficiente de altura
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3.2 Métodos de figuras dobles de difraccion del oleaje

Este método se utiliza para estimar la altura aproximada del oleaje en el puerto, cuando
el oleaje difractado es reflejado por los muelles. Por ejemplo: Considerando el puerto que se
presenta en la Fig.- 3.26. En el fondo del puerto, hay un puerto viejo. EIl puerto viejo esta
protegido por un rompeolas de enrocamiento. Hay una estructura enfrente de la boca del
puerto para disminuir la energia del oleaje que entra por la boca.

Supongamos que el oleaje no se refleja en estas estructuras y considerando que el oleaje viene de
la direccién SSW y que tiene un periodo de 9 seg.

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

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

(c) Se calca la figura simplificada del puerto y la figura de difraccion como se presenta en la
Fig.- 3.15. En este caso, se supone que no hay reflexién desde el fondo del puerto y se
escogen de antemano los lugares en que se calculard la proporcion de la altura de la ola.

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

En la Fig.- 3.27, los niumeros de | a VII son las areas como sigue:
| Area de difraccion primaria

Il Area de reflexion por bic,d;

Il Area de reflexion del oleaje reflejado por bic,d; en e;f;

IV Area de reflexion del oleaje reflejado por c.d; (considerando que c.d, refleja dos veces el
oleaje)

V  Area de reflexion por h,g;
VI Area de reflexion del oleaje reflejado por hyg; en iqj;
VIl Area de reflexion por hy j;

(e) Se calca la figura de difraccién sobreponiendo la figura en la linea que se toma como
espejo.

(f) El coeficiente de difraccién en el punto A en la Fig.- 3.27 se calcula como sigue:

(Kd)A=/0.3" +0.3% +0.297 +0.19° =0.55
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3.3 Combinacién de difraccién y refraccion

Cuando cambia la profundidad en el calculo de difraccién se debe considerar también refraccién. En ese caso,
la altura y la direccion del oleaje se deduce aproximadamente como sigue:

(@) Trazar lafigura de refraccion hasta el rompeolas

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

(c) Se decide la nueva direccion del oleaje después de la difraccion, con la Ultima linea de la cresta de]
oleaje. Se traza la figura de refraccién con la direccion nueva como se presenta en la Fig.- 3.28.

(d) La difraccién del oleaje regular donde la profundidad cambia puede calcularse numéricamente con

computadora. Puede aplicarse este célculo para el oleaje irregular con el método de los
oleajes componentes.

La altura y la direccién del oleaje en el lugar de estudio se calcula con las figuras correspondientes.

Linea de coeficrent
[
,gf""df’ Zfraccién

Linea de fa
de/ oeryje

N Linea de ra cresta e/ ol

FIG.- 3.28 EJEMPLO DE COMBINACION DE DIFRACCION Y REFRACCION
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4 REFLEXION DEL OLEAJE
4.1 Generalidades

Para disefiar las estructuras de un puerto, se deben considerar la influencia del oleaje reflejado de
las estructuras contiguas Yy la influencia de las estructuras del puerto a las estructuras adyacentes.

Cuando hay varios grupos del oleaje incluyendo el oleaje reflejado, la altura de ola se puede
calcular con la férmula siguiente:

Hs =.[H} + H? +[III3-H ( 6.18)

donde,
Hs : Altura de oleaje significante de todos los grupos de oleaje
HiH,...Hy : Altura de oleaje significante de cada grupo de oleaje

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

En caso del oleaje regular; la altura de ola compuesta del oleaje incidente y el oleaje reflejado se
calcula por la superposicion de los oleajes siendo las alturas diferentes en cada lugar. Sin
embargo, en caso del oleaje irregular la distribucién de altura es uniforme por la presencia de
muchos oleajes componentes. Por eso, la altura de oleaje que incluye el oleaje reflejado puede
calcularse con la -férmula - 3.18.

Hay un método simple para consultar la influencia del oleaje reflejado por la estructura. Cuando el
oleaje incide de la direcciébn de & grados a un rompeolas aislado como se muestra en la Fig.-
3.29, la altura de ola en el punto A se calcula como sigue:

Primero se supone que no existe el rompeolas aislado y hay dos rompeolas; que se presentan en
la figura con linea punteada. Después se traza la gréafica de difracciéon, como se muestra en la
figura, pensando que el oleaje incide de la direccidn contraria de @ grados a la boca hipotética. El
area de influencia del oleaje reflejado puede representarse con esta figura de difraccién. Cuando el
coeficiente de difraccién en el lugar del punto A es 0.68, la proporcién de la altura de ola del oleaje
reflejado por el oleaje incidente es como sigue:

Hy =/1+0.68% =1.21

H,
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FIG.- 3.29 INFLUENCIA DEL OLEAJE REFLEJADO

Sin embargo, en el area cercana al rompeolas o sea en la zona menor de una longitud de oleaje
del rompeolas, no puede usarse este método porque hay un error bastante grande. Si la estructura
del rompeolas es de elementos sueltos (como piedra) y el coeficiente de reflexion es 40%, la
proporcion de la altura de ola ser4 como sigue:

ZA - J1 +(0.4%0.68)> =1.04

1

El oleaje que tiene los valores de Ho/ Lo mas pequefios que los que se obtiene con la férmula -
3.19 se refleja completamente.

2
LO crit 74 T

Donde,

@ : Angulo del talud con respecto a la horizontal dado en radianes.
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La férmula propuesta por Miche en oleaje irregular fue comprobada por Murota con sus ensayos.
El oleaje que tiene los valores de H'o/Lo mayores que los obtenidos por la Formula - 3.19
disminuyen su energia por rompiente, friccion, remolino y turbulencia. Por eso, generalmente la
energia del oleaje reflejado sera menor que la energia del oleaje incidente. Es decir el oleaje se
refleja parcialmente.

La proporcion del oleaje reflejado por el oleaje incidente, es decir el coeficiente de reflexidn,
cambia por la inclinaciéon del talud, la esbeltez de la ola (H6/Lo), la rugosidad del talud y el
porcentaje de vacios.

Miche da la formula siguiente para estimar el coeficiente de reflexion:

KR=HR=,0[ Loj 2a yen'a (3.20)

H, Ho)\ T T

donde,

Hg . Altura de ola reflejada (m)

H, . Altura dé ola incidente (m)

H'o . Altura equivalente del oleaje en aguas profundas (m)

Lo : Longitud de ola en aguas profundas (m)

Yo, . Coeficiente que cambia por la rugosidad del talud y el porcentaje de vacios
a : Talud

La férmula.- 3.20 se presenta en la Fig.- 3.30. El valor de se da como sigue:
Talud impermeable

Talud liso: : =10

Taludrugoso : ©=0.7 a 0.9

El valor de p© cambia por la rugosidad del talud
Talud permeable: ©=0.3 a 0.6

(piedra o elementos artificiales de concreto)

El valor de p cambia por el porcentaje de vacios
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FIG.- 3.30 COEFICIENTE DE REFLEXION (SEGUN MICHE)

4.3 Estimacion del coeficiente de reflexion

Es deseable que el coeficiente de reflexion se estime por la observacion en el campo. Sin
embargo, cuando la observacion es dificil el coeficiente de reflexion normalmente se estima
teniendo en cuenta los resultados de ensayos en modelos. Hay dos métodos para estimar el
coeficiente de reflexion: son el método de Healy y el método de separacion del oleaje incidente y
reflejado.
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Los valores aproximados del coeficiente de reflexion de varias estructuras se dan como sigue:
Pared vertical 07-10

(cuando la corona de una estructura es baja y hay sobre elevacion del oleaje (overtopping), el valor
sera 0.7)

Pared vertical sumergida 0.5-0.7
Rompeolas de enrocamiento en la coraza 3.3-0.6

Rompeolas formados con elementos
artificiales de concreto en la coraza 0.3-0.5

Estructuras verticales con elementos
artificiales de concreto 0.3-0.6

Playa 0.05 - 0.2

Entre los intervalos anteriores el valor mayor corresponde al oleaje que tiene pendiente
suave y el menor corresponde al de pendiente fuerte. Ademas el coeficiente de reflexion de
las estructuras verticales con. elementos artificiales de concreto cambia por: la
longitud de ola, medidas y configuraciones de las estructuras.

4.4 Deformacion por reflexion de oleaje alrededor del morro del rompeolas y en sus
deflexiones.

(1) Generalidades

Alrededor del morro del rompeolas y de las deflexiones de la estructura, las alturas del oleaje seran
mayores. Se debe estimar la distribucién de las alturas del oleaje considerando la
irregularidad del mismo.

La distribucién de las alturas maximas del oleaje se presenta de la Fig.- 3.31 (a) a 3.31 (g). La
distribucion se calcula con computadora considerando que el oleaje se refleja completamente por
el rompeolas. En la figura, Kd es la proporcién de la altura de ola a lo largo del rompeolas por la
altura de ola incidente. Para oleaje irregular usamos el valor de Smax de 75 en este célculo.
También se presenta el valor de Kd que se obtiene por el método aproximado y se indica con la
linea discontinua.

Cuando el rompeolas es de enrocamiento o completamente de elementos artificiales de concreto y
el coeficiente de reflexion del rompeolas es menor de 40% el aumento de las alturas del oleaje
serd casi nulo.

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

Suponiendo el rompeolas que se presenta en la Fig.- 3.32. En esta figura @ es el angulo del oleaje
incidente al rompeolas (I1). Suponemos que el oleaje se refleja completamente y se calcula como
sigue:
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La proporcion de la altura de ola por la altura incidente (Kc) enlaesquina sera:

_360°
X
ALY,

N

Kc (3.21)

L

1
P L)
8 =12 i l=co, I =
|
3 ———— 1 ""MA‘_\_—/,A - e
———— B
Ky ‘
2 I
1 |
Pre>
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FIG.- 3.31 (a) a (d) DISTRIBUCION DE ALTURAS DEL OLEAJE MAXIMO A LO LARGO DE UN
ROMPEOLAS
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FIG.- 3.31 (e) a (g) DISTRIBUCION DE ALTURAS DEL OLEAJE MAXIMO A LO LARGO DE UN
ROMPEOLAS
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Donde, Bes el angulo de deflexién entre rompe olas (l) y (lll). Cuando 8 = 120° el valor de Kc
sera 3. Si el oleaje no se refleja completamente el coeficiente de difraccién hipotético

(Kc) se calcula con la férmula siguiente:

2
Kc= (ch -1 (3.22)

Cuando el coeficiente de reflexion de los rompeolas (I) y (Il) son 7,y r,respectivamente, la
proporcion de la altura de ola por la altura incidente en la esquina del rompeolas sera como sigue:

K =(1+r,)Ko (3.23)

donde, Ko es el coeficiente de incremento de altura de ola y esta dado con la formula siguiente:

Ko =+/1+(r,Ke) (3.24)

Por ejemplo, en caso de B=120°, r,=0.3, r,=0.1, la proporcién de altura de la ola por la altura
incidente en la esquina del rompeolas sera:

2
Kc= (3j -1=1.12
2

Ko =-/1+(0.3x1.12) =1.05

K =2x1.05=2.10

Después pensamos la proporcién de la altura de ola a una distancia de una longitud de ola a partir
de la esquina a lo largo del rompeolas (II). Suponemos el rompeolas (I) como una boca del puerto,
como se dijo antes, y describimos una figura de difraccibn como se presenta en la Fig.- 3.32. El

coeficiente de difraccién en el punto A sera K7A los coeficientes de reflexion de los rompeolas () y

(1) seran 1,y r, respectivamente. La proporcion de la altura de ola por la altura incidente K, sera
como sigue:

K, = (1 +r, )?OA
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FIG.- 3.32 DISTRIBUCION DE LA ALTURA DE OLA A LO LARGO DE LA DEFLEXION DEL
ROMPEOLAS

Donde, K o4 es el coeficiente de incremento de la altura de ola y se da con la formula siguiente:

Koi=/1+(r K.} (3.26)

Por ejemplo, en caso de que r,=0.3, r,=1.0, K 41=0.55, los valores de fOAy K 4 son como
sigue:

Koi=/1+(0.3%0.55) =1.01

K4 =(1.0+1.0)x1.01=2.02

Se puede calcular el valor de K en caso de lugares distantes, mas de una longitud de ola a partir
de la esquina a lo largo de rompe olas (Il) de la misma manera. En caso de lugares mas cercanos
de una longitud de ola, se estima interpolando los valores de K en la esquina y los de K a una
longitud de ola.
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K o4
T
e Ko 10 o 30
120 1.5 1.17 1.35 1.41
135 1.35 1.15 1.35 1.35
1.0 150 1.2 1.13 1.23 1.23
165 1.1 1.07 1.07 1.07
120 1.34 1.11 1.24 1.28
135 1.24 1.10 1.24 1.24
0.8 150 1.13 1.08 1.15 1.15
165 1.07 1.04 1.04 1.04
120 1.15 1.05 1.10 1.-12
135 | 1.10 1.04 1.10 1.10
0.5 150 1.05 1.03 1.06 1.06
165 1.03 1.02 1.01 1.01,
1120 1.05 1.02 1.04 1.04
135 1.04 1.01 1.04 1.04
0.3 150 1.02 1.01 1.02 1.02
165 1.01 1.01 1.01 1.01

(*) LONGITUD DEL ROMPEOLAS (I) PRESENTADAS EN UNIDADES DE LONGITUDES DE OLA
SIGNIFICANTE (L1/3)

5 DEFORMACION DEL OLEAJE POR EFECTO DEL FONDO

En caso de que el oleaje se propague en aguas bajas se debe considerar no solo la refraccién y
difracciéon sino también la deformacion del oleaje por efecto del fondo. Para estimar el coeficiente
de la deformacién por aguas bajas (Ks) se debe considerar la no-linealidad del oleaje.

El coeficiente de fondo (Ks) se presenta en la Fig.- 3.33

Esta figura se calcula con la teoria de ola larga no-lineal segun Shuto. La figura incluye la solucién
de la teoria del oleaje de pequefia amplitud y también podemos estimar la deformacién del oleaje
de aguas_profundas a aguas bajas. Por eso, se usa esta figura normalmente para estimar la
deformacién del oleaje. En esta figura Ks es el coeficiente de fondo, H'o es la altura equivalente de
la ola en aguas profunda H es la altura de ola a la profundidad h y Lo es la longitud de la ola en
aguas profundas. En la zona del oleaje con gran longitud de ola (o sea en la zona de aguas bajas,
donde el valor de la profundidad (h) es menor de 1/20 de la longitud de ola en aguas profundas, es
decir h < Lo/20, las celeridades de las componentes del oleaje irregular convergen a la celeridad
de la ola larga. En este caso se puede aplicar la teoria del oleaje largo no-lineal al oleaje irregular.
Ademas el error del coeficiente de fondo para aguas bajas cuando se usa el coeficiente (Ks) del
oleaje regular de pequefia amplitud en vez del de oleaje irregular es menor del 5% en la zona de
h/Lo > 0.05. Por eso la figura del coeficiente de aguas bajas para oleaje regular (es decir Fig.- 3.33)
se puede aplicar a la deformacién por aguas bajas del oleaje irregular. En este caso, se representa
el oleaje irregular por el oleaje significante.
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FIG.- 3.33 COEFICIENTE DE FONDO (Ks) SEGUN SHUTO.

En la figura, la parte de la linea Ho /Lo que sobresale de la linea de pendiente considerada
significa el punto en que la altura de ola disminuye méas de 2% por el efecto de rompiente. Por eso,
en este punto no podemos estimar la deformacién de la altura de ola solo con el efecto de aguas
bajas.

Como se dijo antes, la deformaciéon en aguas bajas del oleaje de pequefia amplitud se da con la
férmula siguiente:

\
i = L@ = KS
Ho 2n C
47h
_1 L
senh——
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Donde:

H : Altura de ola a la profundidad h

H’o : Altura de ola equivalente en aguas profundas
Co : Celeridad de ola en aguas profundas

C : Celeridad de ola a la profundidad h

Ks : Coeficiente de fondo

h : Profundidad

L : Longitud de ola a la profundidad h

El valor de la Formula — 3.27 esta dado en la parte baja de la curva con valor H'o/Lo= 0 de la Fig.-
3.33. La férmula de la deformacién en aguas bajas con efecto de la no-linealidad de la ola larga
infinita seguin Shoto es como sigue:

2

Ks=_ |21 tanh(zzhj,(glg < 30]

B 2
Hi: = const.,(30 < gI;;T < 50] > (3.28)

2 gHT? gHT*?
Hh?* = e -2./3 =const.,| 50 < e

_/
Donde,
4
2 senh ——
L

H : Altura de ola a la profundidad A
T : Periodo de ola

L : Longitud de ola h
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6 ROMPIENTE DE LA OLA

En el lugar donde la profundidad es menor que tres veces la altura de ola equivalente en aguas
profundas, se debe considerar la deformacion de la altura de ola por rompiente. Para estimar la
deformacién de la altura de ola, normalmente se toma en consideracién la irregularidad del
oleaje.

La deformacion de la altura de ola por rompiente se calcula con las Figs.- 3.34 (a) a(e) y 3.35 (@) a
(e). Estas figuras consideran la teoria del modelo de rompiente de ola segin Goda. La Fig.- 3.34
es para estimar la altura de ola significante en la zona de rompiente y la Fig.- 3.35 es para estimar
la altura de ola maxima en la zona de rompiente.

En estas figuras, la deformacion de la altura de ola en el area derecha de la linea punteada se
estima con la figura de deformacién en aguas bajas (Fig.- 3.33). En el area izquierda de la figura
domina la deformacién de la altura por rompiente, por eso la altura de ola se estima con estas
figuras. El pendiente del fondo normalmente se define como el promedio de la zona entre los

valores de 1.5 a 2.5 de h/H'o Se debe considerar que el valor de Hy% incluye un error de 0.1
o

Cuando la profundidad es menor que un medio de la ola equivalente en aguas profundas, la

energia de la corriente por oleaje es mas grande que la del oleaje mismo. Por esa razén es

deseable usar la altura de ola en el lugar como , _ ! ;. para estimar la fuerza del oleaje sobre las
2

estructuras.
Se tiene que usar la computadora para el célculo, de la teoria del modelo de rompiente. Sin
embargo, normalmente se usa el método de calculo aproximado como sigue:

KsH'o, (%0 P 0.2)

H Y= (3.29)

min{(BoH'o + B.h), BmdxH' 0, KsH' o}, (%0 <02

Donde,
\
p=0.028H" %0)'0'38 exp[20(tan 6%
3, =0.52exp[4.2 tan 6] Y (3.30)

ﬁmdx{0.92 0.32(H'0, ' expl2.4tan 6]}

J
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FIG.- 3.34 ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE ROMPIENTE
(a) PENDIENTE DEL FONDO 1/10

(b) PENDIENTE DEL FONDO 1/20
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FIG.- 3.35 ALTURA DE LA OLA MAXIMA EN LA ZONA DE ROMPIENTE

(c) PENDIENTE DEL FONDO 1/30

(d) PENDIENTE DEL FONDO 1/50
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FIG.- 3.35 ALTURA DE LA OLA MAXIMA EN LA ZONA DE ROMPIENTE

(e) PENDIENTE DEL FONDO 1/100

El valor de Ks se da con la Fig.- 3.33. En las férmulas 3.29 y 3.30, min { }y max { } significan el

valor minimo y el valor méximo en el paréntesis { } respectivamente y tan@ es la pendiente del
fondo.
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1.8KsH'o, (%0 >02)

Hmx mz’n{(ﬁDH'o + 3 ), ﬁ*mdxH'o,l.SKsH'o}, (%0 < 0.2) (631
donde,
\
B =002, ™" explofan6) ]
B =0.63exp[3.8 tan 6] » (3.32)

B. = mdx{l 65.0.53(H" %0)'0'” exp[2.4tan 0]}

Si suponemos la altura de ola rompiente significante (H%j pico €S €l valor maximo de la altura de
3

ola en significante en la zona rompiente, la altura de ola rompiente significante de da con la Fig.-
3.36.

Ademés si suponemos la profundidad donde la ola rompe (hy)pico es la profundidad donde la
3

altura de la ola significante serd méaxima, se da con la Fig.-3.37. Se representa la altura de ola
rompiente en el caso de oleaje regular como Hb en la Fig.- 3.38. Esta figura se usa para estimar la
altura de ola rompiente en el caso de ensayo con oleaje regular. La curva de la figura se obtiene
con la formula siguiente:

4
ib=0.17 1-exp —1.5ﬁ 1+15tan? @ (3.33)
Lb Lo

donde, tan@ es la pendiente del fondo.

En el sitios de poca profundidad, ocurre un incremento en el nivel medio del mar por la rompiente
del oleaje. Por eso, se debe considerar el incremento del nivel del mar para estimar la altura de ola

rompiente con esta figura. La estimaciéon de la profundidad donde la ola rompe (h%)pico en la

teoria del modelo de rompiente segun Goda incluye el cambio del nivel del mar por el “radiation
strees” y “surf beat”.
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Se presenta la profundidad donde la ola se rompe en el caso del oleaje regular (h,) en la Fig.- 3.39.
Se usa esta figura en caso de que sea ensayo con oleaje regular.

A continuacién se presenta un ejemplo de calculo de la deformacién por rompiente en casos de
costas simples.

Supongamos que hay una costa con curvas batimétricas rectas y paralelas a la costa. La pendiente
del fondo de la costa serda 1/100. En la planeacién se considera una estructura del puerto con
12.00m de profundidad.

La altura y periodo de la ola estimada en aguas profundas son:

Ho=10m

To =12 seg

Smax =10 (Wind wave)

En este caso , las alturas de ola significante y de ola maxima (es decir las olas de disefio) se
calculan como sigue:

Lo=-5 To*=225m
277

i = £ =0.053
Lo 225

Con la Fig.- 3.8 (a) en caso de Smax =10y (& p)o = 0°, el valor de Kr es:

Kr=0.94

Podemos pensar que no ocurre la difracciéon antes de la llegada del oleaje a la estructura. Por eso,
la altura equivalente de la ola en aguas profundas (H'0) es:

H'o=KrHo =9.4m

Los valores de la relacion de esbeltez de la ola H'%o y la profundidad relativa a la altura

equivalente de ola en aguas profundas %—I'o son:

0 _ 0042, ELEPpY

Lo H'o

103



CAPITULO 3 DEFORMACION DE OLEAIJE

‘.\ — fpddioe srieva
‘ S w—t= Sydiice arntero
N, % L T ’
2.5 i c-'sq— N A t— /3ﬂ

hy >

=
Y ) .‘{33 *&‘\‘ iHo M
) ’:’30 i R e ararar o ol . J
x<ﬁQQ% N i, =K, K, H, mmV“

'm: 2.0 i \\ Ly=8/27 T3 /
< e ‘
< o
ad N T /
< ™ ~
Pendiente de( forndo 4\‘\\‘\,@:k
N = - B i
1.5 J TSNS %
N e
\'"'-n-..,?“’, ] e 2 B - =X //’
' 1
1.0 ' ']
0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
Hy /L,

FIG.- 3.39 PROFUNDIDAD DONDE LA OLA ROMPE EN CASO DEL OLEAJE REGULAR

Hl

El valor de —A se estima con la FIG.- 3.34 (e) como sigue:
H'o

H

—% =0.76

H'o
Por lo tanto, la ola significante en el lugar de disefio sera:

H, =0.76x9.4="7.14m
5

El valor de Hmax se estima con la FIG.- 3.35 (e) como sigue:

Hmax

1

=0.98
0

Hmax =0.98%x9.4=921m
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7 DISMINUCION DE LA ALTURA DE OLA POR LA FRICCION DEL FONDO

De vez en cuando se considera la disminucion de la altura de ola por la friccion del fondo. Una
férmula de la diminucién se da segun Bretscheneider y Reid con la concepcion de que el esfuerzo
de la friccion del fondo es proporcional al cuadrado de la velocidad de la particula de agua. El
coeficiente de la disminucion, en caso de que el oleaje se propague a una distancia de AX en el
agua a una profundidad uniforme de h se da con la Férmula — 3.44

-1

2 2
:i: 1+W3ﬂ_[1Ax(hj L (3.44)

Hoo| s ow \17) 2
L

donde,

Hf : Coeficiente de disminucion
H, : Altura de ola anterior (m)

H, : Altura de ola disminuida (m)

g : Aceleracién de la gravedad (m/segz)
( = 9.8 miseg?)

f : Coeficiente de friccion

h : Profundidad

T : Periodo de la ola

L : Longitud de ola en la profundidad de h (m)

Ks : Coeficiente de fondo

La gréafica del célculo del coeficiente de disminucién se presenta en la Fig.- 3.40. Otra formula de la
disminucién se da segun Shuto con la teoria de la ola larga infinita y no lineal en caso de que el
oleaje se propague a una distancia AX en el agua a una profundidad uniforme de h. el coeficiente

de disminucioén por la friccion del fondo se presenta en la Fig.- 3.41. En la figura, el parametro u?
se da con la férmula siguiente:

2_gT2
_h2

U H, (3.45)
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Para aplicar, es deseable dividir el valor de A de manera que se cumpla H,/ H; >0.8 para deducir el
error de célculo. El valor de C en esta figura es el coeficiente de friccién. Los coeficientes de
friccion se presentan en las Figs.- 3.42 y 3.43. La Fig.- 3.42 es para el caso de fondo liso y la Fig.-
6.43 es para el caso de fondo rugoso.

En estas figuras, los valores relacionados son los siguientes:

R : Nimero de Reynolds

3

O : Frecuencia angular ( A

MU : Coeficiente de viscosidad dinamica del agua
vb : Velocidad de la particula de agua en el fondo
Z, : Diametro de la arena en el fondo del mar

O : Ancho del lecho de frontera

Cuando el valor de M =30vbh Z%{ sea mayor de 100 sera el fondo rugoso y menos de 100 sera

el fondo liso.

El célculo se realiza de la manera siguiente:
(1) El método de Bretscheneider y Reid

Suponemos una costa que tiene una pendiente uniforme en el fondo del mar 1/200, el oleaje tiene
una altura de 10.00m y el periodo de 15 seg. e incide con un angulo de 90°. En la zona del mar que
tiene la profundidad tres veces mas que la altura de ola, influye el efecto de rompiente de la ola,
por eso se termina el calculo antes de esta profundidad. El coeficiente de friccidon se supone como

f =0.01. El &rea de célculo sera de la profundidad de 100 m a 30 m y por eso la distancia del

calculo serd 14 km. Se divide la zona de célculo entre dos, una es la distancia de 10 km y otra es la
de 4 km.

La profundidad media en la primera zona de la distancia de 10 km sera de 75 m. La altura de ola
en el lugar que tiene 100m de profundidad es:

H, = KsHo =0.95x10 =9.5(m)

Por eso,

FHAX _0.01%9.5%10000
B2 - 752
2 2
LA LY
h 75

=0.17
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Utilizando la Fig.- 3.40, el coeficiente de la disminucién (Kf) serd de 0.986. Ademas se debe
considerar la deformacién por efecto de fondo. Los coeficientes de fondo en los lugares de 100m y
50m de profundidades son los siguientes.

(1) h=100m

Lo=-5 To* =1.56x15* =351m
27

h_gass, o - 10 _ (005
351

Lo Lo

Con la Fig.-3.33, Ks =0.95

(2) h=50m
50 g4 0 Z 60085
Lo 351 Lo

Con la Fig.- 3.33, Ks=10.92

Por eso, la altura de la ola (H,) sera:

H, = (Ks)s, 7 o, = 092
(K5):00 0.95

La profundidad promedio, en la segunda zona de la distancia de 4 km, sera de 40m, y por lo
anterior:

x0.986%9.5=9.07m

JH,AX _0.01%x9.07%x4000

=0.227
h’ 40°

Con la Fig.- 3.40, el coeficiente de disminucién es:
Kf =0.969

El coeficiente de fondo en el lugar que tiene 30m de profundidad es:

h _ 30 =0.085, H'o

— = =0.0285
Lo 351 Lo

(KS)30 =0.97

Por eso, la altura de la ola en el lugar que tiene 30m de profundidad sera:

_ (KS)30 _
7 )

0

097 0.969%9.07 =9.3m
0.92
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Si no afectamos la disminucién de la altura de ola por la friccion del fondo, la altura de ola en este

lugar sera:

H=KsHo=0.97%x10.0=9.7m

Por eso, disminuye 40cm la altura de ola por efecto de la friccién del fondo

(2) El método de Shuto

Se puede aplicar este método solamente al oleaje largo infinito. Por lo que en el ejemplo se tiene el
periodo de la ola de 30 seg.

Las otras condiciones son:
Diametro de la arena del fondo: Zo = 0.5mm

Profundidad: h =10m
Altura de ola: H=1.0m

Distancia de la propagacion de la ola: AX =2km

Se considera la disminucion por la friccion del fondo en este caso como sigue:

TH 1 3.14x1.0 1
Ub=— = X =0.49(m/

T T 30 0215 (mseg)

senh——
L
El valor del indice (M) es:
P’ZIJXIO”(CMZ j
seg

M= 30UbZo - 30%0.49x%0.05 = 66.89 = 100

V 1.1x107°

Por eso, podemos suponer que el fondo es rugoso:

u :E 1 T :@X 1 :4_65><103
B 2 gpeonp 2™ 2 0.05x0215
L
2 2
Ul = gTzH _9.8%30 —g82
h 100
Con la Fig.- 3.43, el coeficiente de friccion (C,) es 8 x 10™. En la Fig.- 3.41, el valor de Clﬂy , es:
gT
-3
ClAi( :8><10 XZ?OO ~18x10°
el 9.8x30
Por eso,
Kf:fQ:093
Hl

Es decir, disminuye la altura de ola en 7cm por la friccién del fondo.
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CAPITULO 4
ALCANCE, OVERTOPPING Y TRANSMICION DE OLEAJE

1 ALCANCE (RELAMIDO) DE OLEAJE

Cuando el oleaje llega a la costa, 0 a una estructura tiende a subir por su talud. El fenémeno de
alcance esta determinado por muchos elementos; tales como: las dimensiones del oleaje, las
formas del dique, la localizacion, el perfil del fondo. Por eso es deseable determinar la altura
del alcance con ensayos en modelo.

1.1 Caso en que la seccion es uniforme

Este caso se tiene cuando la pendiente del fondo es uniform, podemos estimar la altura del
alcance como sigue:

(1) Cuando el oleaje no rompe
Se presenta cuando la estructura esta en una zona mas profunda que la rompiente.

Entonces no rompe el oleaje sobre el talud, es decir que el valor de QC segln Miche es mayor
que el valor que se da con la siguiente férmula que nos representa la esbeltez del oleaje:

2 '
2ac Dven a'c:Ho @1
T m Lo

La altura de alcance se da con la siguiente férmula segun Takada:

R ={ ﬂ+(f7s—lﬂKs (a > ac) (4.2)
H'o 2ac | H,

donde,

H'o : Altura de la ola equivalente en aguas profundas
Ks : Coeficiente de fondo
H, : Altura de ola frente a la estructura

N)s : Altura de la cresta de ola del nivel del mar
R : Altura de alcance

Se recomienda que el valor de ’% se obtenga con la siguiente formula, segun Miche:
1

B ot gt com kh(l i3 — = 1 5 j (4.3)
H, L 4senh”kh 4cosh™ kh
donde,

k : Nimero de ola (2;[)

Cuando el oleaje rompe sobre el talud; es decir el valor de QC es menor que el valor obtenido
en la férmula — 4.1, la altura del alcance se da con la formula -4.4 segiin Takada.
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2
R :{ /ﬂ+['7s_1ﬂ EKSEQC"“’CJS, (> ac) s
Ho' 2ac \ H, cota

Con las formulas — 4.3 y -4.4, podemos estimar la altura en caso del oleaje no rompiente. La
altura del alcance serda maxima encasode & = dc.

(2) Cuando el oleaje rompe.
Este caso se da cuando, la estructura esta en zona de rompiente.

En este caso no podemos estimar la altura del alcance tedricamente, por lo que se estima con
ensayos hidraulicos en modelo. Se presentan los resultados de los ensayos, segin Toyoshima,
para casos en que las pendientes sean de 1/20 y 1/30 en las Figs.- 4.1 (a) a 4.1(h).

1.2 Caso en que la seccién no es uniforme
Este caso se presenta en la Fig.- 4.2. La altura del alcance se estima como sigue:

(i) Se calcula la profundidad de rompiente (h,) basandose en los valores del oleaje en
aguas profundas (punto B)
(i) Suponemos la altura del alcance (R;) (punto A) y unimos los puntos.

Esta pendiente (&) sera la supuesta (cot Q).

(i) Con la Fig.- 4.3, estimamos la altura del alcance R, usando la pendiente supuesta
(Cot a')y luego comparamos los valores de R; y R,. Si no sin iguales tenemos que
cambiar el valor de R. Se obtiene el valor de R repitiendo este procedimiento.

Este método se puede utilizar en caso de que la pendiente del fondo sea mayor de 1/30.

Cuando la pendiente del fondo sea menor de 1/50, se puede usar la Fig.- 4.4 segin Hosoi para
estimar la altura del alcance.

1.3 Caso en que el oleaje incide oblicuamente

Cuando el oleaje incide oblicuamente a la costa, la altura del alcance sera mas pequefia que
cuando incide perpendicularmente.

Suponiendo que el angulo entre la linea de costa y la linea de cresta del oleaje es . Cuando
3=0°, la altura del alcance serd maxima.

Se presenta la relacion entre el angulo (B) y el coeficiente de la altura del alcance (KB) en la
Fig.- 4.5 segun Hosoi y Shuto. Otros resultados de ensayos también se presentan en la figura.

1.4 Efecto de la estructura que absorbe la energia de oleaje

Llamemos a la estructura que absorbe la energia del oleaje ‘la estructura absorbente’. Cuando
se cubre de elementos artificiales de concreto como Tetrdpodos un dique, se disminuye la
altura del alcance. El efecto de la estructura absorbente sobre el alcance se presenta en la fig. -
4.6. En realidad el efecto cambia por los métodos usados en la cubierta de la estructura
absorbente. Por eso es recomendable que se determine la altura del alcance con ensayos en
modelo.

113



CAPITULO 4 ALCANCE, OVERTOPPING Y TRANSMICION DE OLEAIJE

1.5 Determinacion de la elevacién de la estructura

Se deben considerar como resultados de los ensayos de modelo sobre el alcance a los
promedio de datos. Ademas cuando se disefian las estructuras con el oleaje significante,
algunas olas rebasan las estructuras. Por eso, para decidir la elevacién de las estructuras se
debe considerar no solo el alcance, sino también el overtopping del oleaje.
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FIG.- 4.4 ALTURA DE ALCANCE EN CASO DE PENDIENTE SUAVE DEL FONDO

ALCANCE, OVERTOPPING Y TRANSMICION DE OLEAIJE
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CUBIERTA

2 OVERTOPPING DEL OLEAJE

Para las estructuras donde el volumen de overtopping es un elemento importante, el volumen
de overtopping normalmente se estima con los ensayos o con los resultados de ensayos
hechos anteriormente. En este caso se debe considerar la irregularidad de oleaje.

2.1 Concepto del volumen de overtopping del oleaje irregular

El volumen de overtopping es el total del agua sobrepasado y la razén del volumen de
overtopping es el volumen promedio del agua sobrepasado por cada unidad de tiempo.

El volumen total de overtopping por el oleaje irregular se puede presentar con la Férmula — 4.5.

O = OH,. T )nt(H,.,T;) (4.5)
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donde,

Q... Volumen total del agua sobrepasado
Q. :Volumen del agua sobrepasado por las olas que tiene el valor de H,yT,
n  :Namero de ola que tiene H,,T;

H, :Aluradeola
T,

: Periodo de ola

La razén del volumen de overtopping se calcula con la férmula siguiente:

T nl\H., T
gexp :Zgz(Hz’T;)]:le (46)

N

donde, 7 es el periodo promedio y N es el nimero total de olas.

Cuando N es mas grande, % sera la probabilidad de ocurrencia (p(H)BZ(H)). Si se

considera constante el periodo de g, se calcula con la formula siguiente:

2op = |, €(H)p(H) twH @.7)

Zexp ESUN valor esperado y por eso se llama la razén del volumen esperado de overtopping.

Los resultados del ensayo presentan que el valor de Zexp cambia por el periodo promedio. Por

1
eso, se introduce el efecto del periodo a la forma de H %0 en las figuras del volumen de

overtopping que se presentan mas adelante.

Cuando se estima la razon del volumen de overtopping con el ensayo, es conveniente que se
usen oleajes irregulares. Pero si no se puede, podemos estimarla con el oleaje regular. En este
caso, primero se hace una curva de la razon del volumen de overtopping por cada altura de la
ola equivalente en aguas profundas. En el ensayo de oleaje regular se puede usar el periodo
significante del oleaje y se calcula la razén del volumen de overtopping por la probabilidad de
ocurrencia para cada altura de ola.

2.2 Figuras de la razén del volumen de overtopping

Podemos estimar la razén del volumen de overtopping con las Figs.- 4.7. a 4.10. Estas figuras
se consideran para un dique vertical el cual se cubre con piedras o elementos artificiales de
concreto como Tetrapodos. Estas figuras se han hecho con ensayos de oleaje irregular.

La comparacion entre los resultados del ensayo y las observaciones en campo indican que los
valores de la precision de las figuras estaran en los intervalos que se presentan en la Tabla -
4.1.

Las Figs.- 4.7 y 4.8 son para el caso de un dique vertical y las Figs.- 4.9 y 4.10 son para el caso
de un dique cubierto con elementos de piedra o elementos artificiales de concreto.

Si no coinciden los valores de relacion de esbeltez en aguas profundas (H%o)’ se puede

estimar la razéon del volumen de overtopping con el método de interpolacién utilizando las
figuras.
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Se presenta la razén del volumen de overtopping en el caso de un dique escalonado en la Fig.-
7.11. Es el resultado del ensayo del oleaje irregular y en esta figura se modifican los valores de
hyh.ah'yh'c para quitar el efecto de “surf beat”.

TABLA -4.1 INTERVALOS DEL VOLUMEN EN CAMPO

¥ ey

DIQUE VERTICAL

DIQUE CUBIERTO CON
ELEMENTOS ARTIFICIALES

107 07 a 15 05 a 2
10° 04 a 2 02 a 3
10™ 02 a 3 01 a 5
10” 01 a 5 0.05 a 10
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FIG.- 4.8 RAZON DEL VOLUMEN DE OVERTOPPING DE UN DIQUE VERTICAL (i =1/10)
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FIG.-4.9 RAZON DEL VOLUMEN DE OVERTOPPING DE UN DIQUE VERTICAL CUBIERTO
CON ELEMENTOS SUELTOS (i =1/30)
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FIG.-4.10 RAZON DEL VOLUMEN DE OVERTOPPING DE UN DIQUE VERTICAL CUBIERTO
CON ELEMENTOS SUELTOS (i =1/10)
(Donde: E.A. =Elementos Atrtificiales)
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FIG.- 4.11 RAZON DEL VOLUMEN DE UN DIQUE ESCALONADO

3 ALTURA DE OLA TRANSMITIDA DENTRO DEL PUERTO

La altura de ola transmitida por overtopping o el paso del oleaje dentro del rompeolas al puerto
se puede estimar con el ensayo de los resultados de ensayos que se hayan hecho
anteriormente. La altura de ola transmitida por el overtopping por rompeolas de tipo mixto de
enrocamiento y paramento vertical como se presenta en la Fig.- 4.12. Se puede aplicar esta
figura al caso del oleaje irregular.
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FIG.- 4.12 COEFICIENTE DE LA ALTURA DE OLA TRANSMITIDA

En el caso de que se cubra con elementos artificiales de concreto el paramento del rompeolas
como se presenta en la Fig.- 4.13, el coeficiente de transmision de la altura de ola estara dado
con la formula — 4.8 seguin Kondo y Sato.

k=03 11- 2] [o<E <075 (4.8)
H H

1 1

donde,

K, : Coeficiente de transmision

R : Evaluacion del rompeolas sobre el nivel del mar
H, :Altura de la ola incidente

Por otra parte, hay una comparacién entre el coeficiente de transmision de los resultados del
ensayo y las observaciones en campo en caso de rompeolas con elementos artificiales de
concreto segun Hattori como se presenta en la Fig.-4.14. En esta figura, los resultados de
ensayo y de las observaciones en campo coinciden. Pero se tiene que recordar que los
resultados son para el caso de que el oleaje no rebase la estructura.

127



CAPITULO 4 ALCANCE, OVERTOPPING Y TRANSMICION DE OLEAIJE

Elementos artificiales .
de concreto L — Cajon de | &
concreto
Piedra de

1500 ~~ 2000 kg)

/ Pledra de ( 10 - 300 kg)

G
Piedra de { = 1000 kg

FIG.- 4.13 ROMPEOLAS DEL TIPO COMPUESTO CUBIERTO CON ELEMENTOS
ARTIFICIALES
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FIG.- 4.14 COMPARACION DEL COEFICIENTE DE LA ALTURA DE OLA ENTRE LOS
ENSAYOS Y LAS OBSERVACIONES EN CAMPO

Siendo en esta figura:
H . : Altura de ola transmitida

Ho' : Altura de ola equivalente en aguas profundas
Lo : Longitud de olas en aguas profundas
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En caso del rompeolas de enrocamiento, el coeficiente de transmision se da con la siguiente
férmula segun Kubo:

OS£<1 : K, =0.56 1—0.63£—0.97i
H, H, L
lsi : K, =O.25(1—24.8H’j

H, L

Donde,

R : Elevacién del rompeolas sobre el nivel del mar (bordo libre)
H,: Altura de ola incidente

K : Coeficiente de transmision
L : Longitud de ola
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CAPITULO 5
OLEAJE EN EL PUERTO

1 TRANQUILIDAD EN EL PUERTO

La tranquilidad en el puerto se relaciona a los factores tales como la agitacion del barco, las maniobras
de magquinaria, la facilidad de la navegacién en el puerto, refugio en tormenta y temporal, el limite de las
obras en el mar, la eficiencia de maniobras de carga y descarga y el porcentaje de funcionamiento de
operacion. Los factores del oleaje relacionados con la tranquilidad del puerto son los siguientes:

(1) Oleaje que entra por la boca del puerto

El oleaje que entra por la boca del puerto se propaga al fondo del mismo por difraccion.

(2) Oleaje transmitido a través del rompeolas

El oleaje proveniente de mar adentro se transmite una parte de su energia adentro del puerto por
overtopping o a través del enrocamiento. En el caso del oleaje transmitido por overtopping o sea cuando
el oleaje se transmite sobrepasando la estructura el periodo de oleaje transmitido es mas pequefio que el
incidente.

En caso del oleaje transmitido a través del enrocamiento, el oleaje de menor periodo disminuye al paso y
por eso, el periodo de oleaje transmitido sera mayor.

(38) Oleaje reflejado

Se reflejan los oleajes que entran en el puerto por la existencia de muelles u otras estructuras. Por eso,
se debe considerar el efecto del oleaje reflejado para estimar la tranquilidad en el puerto.

(4) Oleaje ocasionado por barcos

El oleaje que se produce por barcos grandes que navegan en el puerto a veces sacude a los barcos
pequefios por lo que baja la eficiencia de las maniobras de carga y descarga.

No conociéndose las caracteristicas de este oleaje cualitativamente.

(5) Oleaje generado por viento en el puerto

Para puertos grandes ocurre un oleaje generado por viento. La altura y el periodo del oleaje ser4 mayor
cuando la velocidad del viento sea mas grande y el fetch mas largo.

Por eso, a veces se tiene que considerar este oleaje.

(6) Seiches

El seich que ocurre en el puerto por el oleaje exterior sacude los barcos en el puerto. Especialmente en
el caso de barcos contenedores, el seich baja la eficiencia de las maniobras de carga y descarga. Por lo

tanto, también se debe considerar este efecto.

Sobre la sacudida del barco, es importante considerar no solo el efecto de altura sino también el efecto
de periodo en estos factores.
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2 PROCEDIMIENTO DE LA ESTIMACION DEL OLEAJE EN EL PUERTO

2.1 Esquemas para calcular la probabilidad de la ocurrencia de excedencia de la altura de ola

Es recomendable calcular la posibilidad de ocurrencia de excedencia de la altura de la ola con la Fig.-
5.1. Ademas, de vez en cuando se deben considerar los oleajes generados por barco, por viento y seich.
En la figura se presenta el procedimiento para calcular el oleaje exterior del puerto en la parte izquierda y
el oleaje del puerto en la parte derecha. El procedimiento para el oleaje en el puerto se divide en los
calculos de difraccién y reflexion en la boca del puerto y el analisis del oleaje transmitido. Para calcular el
oleaje exterior del puerto se deben conseguir los datos del oleaje del puerto en cuestion de algin puerto
cercano. Si faltaran datos, se deben complementar con los valores estimados de los datos
meteoroldgicos.

Luego, se calcula el nimero de ocurrencia de excedencia y de altura de cada direccion. En el caso de
estimar la altura de ola en el puerto, se deben elegir los lugares en que se calculan las alturas de ola
considerando los planos de localizacién de las estructuras del puerto. Se calculan, seguidamente, el
oleaje entrante y el transmitido a los lugares que se eligen. Finalmente se calcula la probabilidad de la
ocurrencia de excedencia de la altura de la ola para todas las direcciones.

2.2 Distribucion de la ocurrencia del oleaje exterior al puerto

Es recomendable que se usen los datos de oleaje observados o estimados por mas de 5 afios y se
dividen los datos en anuales o estacionales, normalmente se presentan los valores de probabilidad de
ocurrencia con la de excedencia cada afio. Se divide la direccién del oleaje en méas de tres direcciones.
Si, no existen los datos sobre la direccién, se estiman con los datos del viento. En este caso se deben
considerar los siguientes:

En la tabla de ocurrencia de altura y periodo de oleaje relacionado respectivamente, la parte que se
satisface la relacion:

T, < [30H
% %

Puede ser considerada como “wind wave”, por eso la direccion del oleaje coincidira con la del viento.
Por otra parte, si

T,, = |S0H
s s

En la tabla se considerara como “swell”. Por lo tanto la direccion del oleaje se estima considerando las
caracteristicas del area. En este caso, se aconseja utilizar los datos observados en campo. La
probabilidad de ocurrencia del viento fuerte normalmente esta determinada para un viento de mas de
10m/seg.

131



CAPITULO 5

Obsarvacica ds Olsajs
Prediccidm da Olsaje

¢

Tabla de Oeurrsncia de
altora y parfade da Olaaj)e
ralaclonado respectivamentn

Tabla de Dourranaola de

altura de Ola am cada
.
direcclon.

|
|
l

OLEAJE EN EL PUERTO

7
Plane s Locellrocion de las
Estructaras del Pusrto

Tipe de sstructu
ra del rompe

|

ath-nhfa de los lugarss e qus =e
Eatimara Oleaje sa el Poerto

Formulas de

.

Dotes para

4 Eve.

1, weitimar
Ias dirsccion del

(1) Distribuclon dirsscianal |
L]

.

=

Melode de sslimacidn

dal cosficlenia de lo aliura

de ola s sl Pusrto

= i

Cosfleisnts de

lsals tromsmitide
por overtopplng

{a] Metodos Grafloe tranaminion pnr’
dal wisnto domimantes (2 Caleulls MNumeries con Overtopping o.a traves
i 2% Dlrss slen Illln Swall Compuiadara dsl Rempaclaws
13) Ombearvaclom Wiswal (3) Eamayo de Modalo
1 |
Ceurrancla de sxcedencla de Cosficiente de altura de ola Caleule de la  alters de ola de
1a altura an enda dirsscion difraciade w raflajada Cada oleale Wmaldente
Altura de ofa difractoda y raflejoda  da
Cada oleajs incldanie
. : [ 4
Composielon del olea]s em el Pusrte
con coda olsale Incldemte

|

FProbablliidad ’4!
cada direcolen

sxcedencila de la oltura ds ola am

'

Frobabillaaa
excadencia

todam

ds ccurrencia
de la allura de

los dirscclons s

de
ola de

FIG.- 5.1 ESQUEMA DEL CALCULO DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE EXCEDENCIA DE LA ALTURA DE OLA

132




CAPITULO 5 OLEAJE EN EL PUERTO

El rango de la altura de ola es cada metro y el periodo se toma en dos o tres divisiones. Si ho
se divide el periodo, se toma el periodo predominante en cada direccion como se presenta en
la Tabla — 5.1.

TABLA.- 5.1 EJEMPLO DEL NUMERO DE OCURRENCIA DE EXCEDENCIA DE LA ALTURA
DE OLA PARA CADA DIRECCION

DIRECCION PERIODO PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL OLEAJE
DEL OLEAJE SELEE:S(E%\IADO MAS DE | MAS DE | MAS DE | MAS DE | MAS DE | MAS DE | MAS DE
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m 6.0m
ESE A SE 6 40.8 13.3 3.4 1.1 0.3 0 0
SSEAS 12 33.8 22.4 11.8 5.2 2.3 0.8 0.3
SSW A SW 10 25.4 14.7 6.3 2.6 0.8 0.2 0
TODAS LAS
DIRECCIONES 100.0 50.4 21.5 8.9 3.8 1.2 0.3

2.3. Oleje que pasa por la boca del puerto

La proporcién de la altura de ola en el puerto por la altura de ola que incide se estima con: el
método gréfico, los resultados del analisis numérico y de ensayos de modelo. En estos casos,
se debe considerar el oleaje reflejado en el puerto. Para estimar la altura de ola en el puerto se
usa el oleaje irregular. Si se estima con oleaje regular, se debe considerar la irregularidad del
mismo. En el caso del método grafico, se usaran las figuras de difraccion de oleaje irregular.

2.4 Oleaje transmitido

El cambio de altura de ola en el puerto del oleaje transmitido se calcula como sigue:

Primero, consideramos que la parte del rompeolas que transmite el oleaje es una boca
hipotética y se calcula el coeficiente de difraccion con las figuras de difraccién del oleaje
regular.

Conocido el kd en un lugar de estudio del puerto, la altura de la ola se obtiene con la siguiente

expresion:

H=kd X, H, (5.1)

donde,

K : Coeficiente de transmision

H ,: Altura de ola incidente
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CAPITULO 5 OLEAJE EN EL PUERTO
2.5 Probabilidad de ocurrencia de excedencia

Es conveniente calcular la probabilidad de ocurrencia de excedencia considerando los
elementos del oleaje en el puerto (oleaje incidente, transmitido, reflejado, etc.). También se
puede graficar la probabilidad sustituida por los dias en un afio con las alturas de ola.

Se calcula la altura de ola en el puerto para cada rango de altura de probabilidad de ocurrencia
de excedencia del oleaje exterior del puerto y para cada direccion del oleaje. En este caso se

calculan por separado los oleajes incidente y transmitido, y posteriormente se suman como
sigue:

H=.|H]+H;

Donde,

H : Altura de ola resultante

H ,: Altura de ola incidente

H , : Altura de ola transmitida

La probabilidad de ocurrencia de excedencia de la altura de ola en el puerto se calcula como
sigue:

Primero trazamos la grafica de la probabilidad de ocurrencia de excedencia de la altura de ola
en el exterior del puerto como se presenta con linea continua en la Fig.- 5.2. La figura presenta
un ejemplo de la probabilidad de ocurrencia de excedencia de las direcciones de ESE a SE de
la Tabla.-5.1.

La altura de ola resultante se traza en la misma figura. Por ejemplo, la altura en el puerto en
caso de que la altura de ola sea igual a 2.0 m sera 1.05, sélo la altura de ola cambia a 1.05 m
guedando la probabilidad con el mismo valor. La linea punteada en la grafica representa la
probabilidad de ocurrencia de excedencia en el puerto en caso de las direcciones ESE a SE.

La probabilidad de ocurrencia de excedencia en el puerto de la direccién total se calcula
sumando el valor de la probabilidad de la direccion.
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Conclusiones:

El estudio del oleaje es determinante para poder disefiar correctamente las estructuras que se
encuentran en el mar y en las orillas de éste.

Debemos tomar en cuenta datos histéricos, que nos reflejan el comportamiento del mar en
diferentes momentos para a partir de ello, hacer un andlisis estadistico del comportamiento.
Sin embargo, se deben tomar en cuenta estas condiciones cuando se requieren datos como la
refraccion, difraccion, reflexién, efecto del fondo y el rompimiento del oleaje.

Existe una analogia entre el oleaje y las ondas electromagnéticas; es decir, tenemos una
definicién de altura y periodo. El tren de oleaje se obtiene basandose en la suposiciéon de que
el oleaje es la continuacion de las olas que tienen muchas alturas y periodos diferentes.

El Método de Zero-upcrossing actla sobre la ola respectiva en el tren de oleaje regular y
considera que el periodo de una ola se mide desde la hora que cruzan el nivel medio del mar
elevandose la superficie del mar hasta la hora que se presenta la misma condicion,
definiéndose como altura la diferencia entre la mayor y menor en la superficie del mar.

El espectro de energia es otro método que determina la distribuciéon de energia en proporcion
de los oleajes tanto secuencial como unidimensional. Siendo este método muy efectivo para
analizar el oleaje regular.

Para calcular el oleaje regular se usan cinco métodos: ola significante, distribucion de
probabilidad, experimental (usando modelo de oleaje irregular) y método de espectro de
energia.

Dentro de la definicién de oleaje tenemos: el Oleaje significante; que toma un tercio de las olas
mas altas y se calcula el promedio de alturas y periodos; el oleaje maximo que son los valores
mayores observados durante un periodo determinado; el oleaje equivalente en aguas
profundas, que esta dado cuando la profundidad es mayor a un medio de la longitud de la ola.

Las caracteristicas basicas de las olas se calculan con base a la teoria de las olas de pequefia
amplitud. Esto es de gran utilidad cuando se presenta un oleaje irregular, dichas caracteristicas
engloban: Perfil, (altura, tiempo, longitud y periodo de la ola), longitud, celeridad, velocidad de
la particula de agua, aceleracion de la particula de agua, presion dentro del agua, energia y
propagacion de ésta.

El oleaje estadistico, que se compone por la Distribucién de Rayleigh; que se basa en la
premisa de que la energia del oleaje irregular se distribuye en la banda de periodo estrecho, sin
embargo Goda comprob6 que se puede aplicar con periodo de espectro de banda ancha.

Asi mismo; para disefiar estructuras, se debe considerar el espectro del oleaje que incluya
frecuencia y direccion. El espectro direccional toma en cuenta que las direcciones del oleaje
por la influencia de refraccién tienden a uniformarse asi como a unirse las lineas de cresta,
tanto lateral como longitudinalmente.

El oleaje de disefio en aguas profundas que se utiliza para disefiar instalaciones en el puerto,
se determinan con cualquiera de los siguientes métodos: datos de oleaje observados por
periodos largos de tiempo, oleaje estimado con datos meteorolédgicos y oleaje estimado basado
en hip6tesis de huracanes.

Se deben introducir los conceptos de probabilidad para determinar la ocurrencia de oleaje
dafiino, siendo el periodo de retorno el intervalo promedio en afios que ocurre una fuerza
exterior mayor que la supuesta y la probabilidad de encuentro es el factor de la vida util de la
instalacién con relaciéon al periodo de retorno; tomando en cuenta los factores como la
importancia de la instalacion, su valor, etc.
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Para definir el oleaje de disefio hay que tomar en cuenta: el oleaje en aguas profundas, las
deformaciones del oleaje (difraccion, refraccion, reflexién y efecto de fondo), el oleaje que
rebasa las estructuras (over-topping). Ademas, de hacer las correcciones por efecto de la
marea en el sitio de estudio.
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