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En atencibn a su solicitud nelativa, me es grato thanseaibin
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edlfn propuso el Profesor Ing. Josf Luls Muniffo Bagundo, pa-
na que Lo desarholLen como tesis en dw Examen Profedlonal de
Ingenieno CIVIL,
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Ruego a ustedes sc¢ sirvan tomar debida nota de que en cumpfi
miento de Lo especificade por La ley de Profesiones, deberdn~
prestan Seaviecdo Social dunante un ticmpo minimo de seis me—
sdes como requisito indispensable para sudtentar Examen Profe-
dlonal; asl como de La disposicidén de La Direcedidn Genenal de
Servicios Escofanres en el sentdido de que se {mprima en Luganr-
visible de Los cjemplares de La tesds, el tltulo del trabajo-
realizado,
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CAPITULO 1

TENDENCIAS MODERNAS DE LA INGENIERIA
MARITIMA Y DE COSTAS.

I.1 AMBITO

El campo de aplicacién de la ingenierfa maritima y -
de costas abarca las porciones de agua ocednicas y su sub
suelo, la interface mar-tierra y las zonas terrestres ad-

yacentes sujetas a la accibdn de los fendmenos marftimos.

Siendo su ambito sumamente extenso se complementa y
apoya con otras ciencias que encuentran en estas zonas =--
geogrificas el ambiente natural propicio para desarrollar
sus técnicas y métodos e investigaciones.

Puesto que se trata de conocer la mec8nica de fenéme
nos fisicos que se presentan en zonas sumamente extensas
en la que concurren diversos y complejos factores natura-
les y motivados por el hombre, la actividad se manifiesta
en mayor grado en las porciones maritimas cercanas a tie-
rra firme y es en estas zonas donde la ingenierfa civil -
proyecta y construye instalaciones y obras en beneficio -
de la humanidad.

I.2 CAMPOS DE APLICACION.

En materia de explicacién y dominio de la accién de-

los fenbmenos fi{sicos del mar, comprende:

. Condiciones Naturales:




I

Control de la erosibn playera.

Estimacidn del volumen de transporte de material-
granular suelto provocado por la accién del olea-
je.

Formacién de Deltas (con y sin accién de la ma--
rea).

Movimiento de sedimentos en estuarios.
Conformacién de desembocaduras.
Dinimica litoral.

Cierre y apertura de comunicaciones de agua con -
el mar.

Régimen de mareas.
Corrientes ocefinicas y litorales.
Tsunamis.

Azolve de material playero.

Modificacién de las condiciones naturales por es-
tructuras artificiales.

Erosién y azolve de material provocado por estruc
turas.

Depbsito de sedimentos en canales y dirsenas.

Dragado de sedimentos y material duro en cuerpos-
de agua naturales o zonas de tierra firme.
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. Disefio de obras de proteccibn contra erosibén, ---
azolve y accibn de oleaje y corrientes.

Depbsito de material en lugares inconvenientes --
(ddrsenas, etc.)

. Erosi6n y Azolve en playas.

. Disefio y construccién de estructuras con fines --
mGltiples en las 8reas marftimas.

Disefio y construccién de estructuras para dar ser
vicio a embarcaciones.

I.2.1 Estado actual de la ingenierfa maritima y de cos-
tas.

Generalmente, al intervenir la mano del hombre, -
se encuentran dos grandeg problemas:

a) Controlar la accibén de la naturaleza sobre el me-
dio fisico.

b) Aprovechar las condiciones naturales en bienestar
de la humanidad.

Se conceptualizan dos procedimientos de an8lisis pa-
ra el tratamiento de los problemas:

a) Matemftico,

b) Experimental.

Ambos se complementan y no son sustitutivos, la com-
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binacién del andlisis matemdtico y la verificacién experi

mental permite obtener soluciones completas.
I.3 EXPERIENCIAS A NIVEL NACIONAL.

La aplicacién de la ingenierfa maritima en los lito-
rales del pais ha sido muy extensa y se remonta hasta la
€poca de la conquista cuando los espafioles llegaron a ---
nuestras costas en embarcaciones de vela y se vieron en la
necesidad de habilitar refugios y atracaderos para las --
mismas. Si bien los requerimientos de infraestructura pa
ra servir a los buques eran sumamente elementales, al ne-
cesitar crear sitios para la defensa contra flotas riva--
les de ultramar se construyen fuertes como el Castillo de
‘San Juan de Ulua en donde se utilizan materiales de la zo

na y se conforman canales pequefios de navegacibn.

Posteriormente se habilitan puertos en Acapulco, ---
Gro., San Blas, Nay., y Tampico, Tamps,

En ailos posteriores a la colonia se construyen los -
puertos de Coatzacoalcos en Veracruz y Salina Cruz, Oax.,
aprovechando el corredor terrestre del Istmo.

Con el reforzamiento de las comunicaciones terreg---
tres en la porcién continental se habilitan nuevos puer--
tos en el litoral hasta lograr el esquema portuario ac---
tual en donde a la fecha se tiene un sistema portuario Na
cional con varios puertos en ambas costas del Territorio
Nacional.

El mayor auge de la ingenierfa marftima se detecta -
en anos recientes con la construccibn de Plataformas Mari
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nas para la extraccién del Petrbleo en el Golfo de México,
el tendido de tuberias submarinas con fines diversos, la-
construccibén de los Puertos Industriales y la habilita---

cién de puertos pesqueros y turisticos.

En la franja litoral se han desarrollado trabajos --
con fines de protéééién contra la erosién playera y exis-
ten miltiples ejemplos de trabajos de dragado con el apro
vechamiento de material para ganar terrenos adyacentes al
mar.

Asi mismo se observan obras para comunicar lagunas -
litorales con el mar, rehabilitando sus condiciones ecold

gicas e incrementando su potencial pesquero.

En materia de anflisis del fenémeno fisico se conoce
en buena medida las técnicas matemiticas para su compren-
sién y con el auxilio de las miquinas computadoras se ha-
logrado mejorar notablemente el proceso de cflculo de com
plejos procedimientos. Paralelamente dia a dia se aprove
cha en mayor grado las técnicas de ensayos en modelos ff-
sicos permitiendo tener mayor confiabilidad en los resul-
tados obtenidos con métodos analfticos matem&ticos.

Quiza la mayor deficiencia radica en la falta de in-
formaci6n estadistica de parémetros oceanogrdficos, dejan
do en buena medida el disefio de las obras al buen juicio-
y experiencia del proyectista.

Es muy posible que en los afios venideros se requiera
de un mayor esfuerzo en materia de capacitacibn de profe-
sionistas en este campo, afin quedan extensas zonas para =~

rehabilitar lagunas y esteros, apoyar la actividad pesque
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ra y turistico-maritima con la adecuacibn de infraestruc-
rua portuarias y desarrollar la navegacibn interior, prac
ticamente incipiente en nuestro pais.

I.4 EXPERIENCIAS A NIVEL MUNDIAL.

Al referirse a este tema, se relatari brevemente los
recientes logros en materia de aplicacién de la ingenie--
ria maritima y de costas para paises desarrollados que -
son los que llevan la vanguardia tecnoldgica en avances.

Para muchos proyectos la pregunta importante no radi
ca en justificar economicamente un estudio, sino gue tipo
de andlisis e investigaci6én conducird a 6ptimos resulta--
dos, tomando en consideracién los costos de los estudios,
la aproximacibn de las soluciones, la necesidad de evitar
riesgos y los posibles ahorros en inversibn inicial y man
tenimiento de las estructuras,

Por lo tanto para cada proyecto el anflisis debe ser
6ptimo de tal suerte que puede realizarse en base a un --
trabajo de escritorio o por medio de modelos hidr§ulicos-
o matemdticos sumamente complicados.

Por lo tanto, es claro que el ingeniero debe resol--
ver problemas prédcticos en los que se involucra tiempo, -
costo y técnicas modernas.

En lo que se refiere a las caracteristicas del olea-
je, cuatro aspectos promueven los recientes avances en es
te tema:

a) Necesidad de incrementar el tiempo de trabajo -~-=-
efectivo en el mar,
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b) Determinacién de las fuerzas por oleaje en las es

tructuras marinas.
c) Determinacidn del alcance de la ola en diques,

d) Profundizacién en los conocimientos sobre los ~--
efectos del oleaje en zonhas costeras sujetas a la
erosibn y azolve,

La tendencia se inclina a la utilizacién de modelos-
hidrfulicos con generadores de oleaje aleatorio, e incre-
mento del acopio de informacibn de las condiciones del -~
prototipo y las propiedades estadisticas generales del =--
oleaje. Se busca superar el método cléisico de generacidn
de oleaje irregular por viento provocado artificialmente
con generadores para lograr una mayor correspondencia con
los trenes de oleaje y espectro del oleaje.

Un nuevo campo en donde los estudios sobre el oleaje
es un factor importante es el ripido desarrollo de las -~
plataformas marinas.

Recientemente se han construido un gran nGmero de -~
plataformas para la explotacién de petrbleo y gas en los-
ocednos. Un ejemplo es la plataforma ANDOC que consiste
de las siquientes partes;

~ Una base en el fondo de concreto que sirve para -

almacenar 220,000 m3 de petrdleo.

-~ Cuatro patas de concreto con tuberfas y bombag --
con longitud de 144 m.,

[.7




- Cuatro columnas de acero que sirven de soporte.

-~ Una plataforma con perforadoras, helipuerto y edi
ficio habitacional y de oficinas de 5 pisos.

Las columnas de acero soportan la plataforma y se --
acoplan a las patas de concreto una vez que se ha situado
en el fondo la base con las patas de concreto. La altura
total de la estructura es de 240 m con tirante del agua -
de 150 m y la superficie inferior de la plataforma esté-
24 m arriba del nivel medio del mar.

Otro de los aspectos que se busca determinar con ma-
yor interés es conocer el nGmero de dias que no es posi--
ble operar en un puerto por la incidencia de oleaje extre
mo.

Los métodos reccientes utilizan generacidn de ocleaje-
irregular en modelos hidrfulicos combinando con el uso de
bugques a escala y determinacién de los esfuerzZos en los -
amarres y bitas bajo diversas circunstancias.

Anteriormente era comln incrementar la longitud de -
los rompeolas hasta lograr condiciones de calma en todo -
momento lo que resultaba enormes longitudes de rompeclas.
Con el desarrollo de equipo de dragado de gran capacidad-
es mas econdmico dragar y mantener el canal de acceso y -
circunscribir la longitud de los rompeolas para que unica
mente satisfagan los requerimientos de condiciones de ~---
oleaje maximas en las dirsenas y maniobrabilidad de las -
embarcaciones.

La técnicas de dragado se han profundizado en gran -
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medida en la Gltima decada. Se han realizado investiga-
ciones sobre la ruptura de la estructura del suelo, la -~
succién de arena, la erosién provocada por chorros de =~--
-agua y el dragado en roca.

Los estudios sobre navegacibn en las entradas a los-
puertos con restricciones en calado y ancho del canal de-
acceso se apoyan en modelos matemiticos e hidr&ulicos, =-=~
barcos a escala automotores y simuladores de maniobras en
los que se introduce la capacidad de respuesta humana en-
en las maniobras.

Para la solucibn de problemas costeros el conocimien
to bésico del transporte litoral bajo la accién del olea-
je se encuentra mas avanzado que el transporte perpendicu
lar a la costa., Asf{ mismo la compleija interaccibn entre
el agua y sedimiento que se moviliza en las zonas coste--
ras no esta perfectamente determinado,

Para la comprensibén de los niveles de marea al pene-
trar a un estuario se han incorporado los procedimientos-
analégicos y el uso de computadores digitales que permi--
tan combinar posibilidades de interaccibn, en este senti-
do los modelos matemidticos e hidrdulicos han resultado de
gran ayuda.

Para contrarrestrar la erosifn y proyectar trabajos-
de proteccibn del fondo de canales comunicados con el mar,
las posibilidades de prediccién de los efectos que provo-
ca un cambio en el patron del flujo (por ejemplo con cie-
rre de bocas de estuarios) se ha incrementado notablemen-
te durante la Gltima deocada. Las teorfas desarrolladas -
han podido verificarse comparando con resultados en proto
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tipo de erosiones locales, sin embargo, debido a la com--
plejidad de la naturaleza del fendmeno, la prediccibn de-
cuando ocurrird la mixima erosién se encuentra en un esta

do empirico.




CAPITULO 11
MECANICA DE LAS ONDAS

INTRODUCCION

El movimiento del agua en el mar es provocado por di
versos agentes entre los que destacan el viento, los as--
tros, las variaciones de temperatura o salinidad y los --
sismos en el lecho marino o en las proximidades de la cos
ta.

Enormes masas de agua se transladan, con sus propie-
dades fisicas, quimicas y biolbgicas, de unas regiones a
otras de la tierra. Cada particula de agua del mar, que-
se encuentra en constante movimiento, es arrastrada por -
el oleaje, las lentas corrientes de las profundidades ma-
rinas o por las répidas corrientes de marea en las proxi-
midades de la costa o en las entradas a los puertos, rfos
o esteros.

Atendiendo al tipo de movimiento del agua en el mar,
se puede clasificar su estudio en:

a) Ondas, cuya principal caracteristica es su perfo
dicidad y desarrollo en la superficie del agua -
inicamente,

b) Corrientes, gue consisten fundamentalmente en --

translaciones o desplazamientos de masas de agua.

En ambos casos, los fenfmenos requieren de estudios-

especiales, segfin su localizecibn y propagacién,
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I1.1 TEORIA DE LAS ONDAS
I1.1.1 GENERALIDADES

Cuando el mar estd en calma y empieza a soplar una -
ligera brisa que va aumentando en intensidad, vemos como
la superficie comienza a rizarse cada vez mis, hasta que-
se producen esas ondas u olas que le dan su aspecto carac
teristico. Posteriormente, fuera del &rea de influencia
del viento, se produce una ordenacidn progresiva de las -
ondas, con la aparicidn de crestas largas, bien definidas
que se propagan con un cierto ritmo.

La descripcidn matem8tica de este fendmeno presenta
numerosas dificultades debido a sus acusadas caracteristi
cas de aleatoriedad e irregularidad, ademas de desarro--
llarse en tres dimensiones. Existen, no obstante, varias
teorias que tratan de analizar matemiticamente el fendme-
no. La mds clasica, desarrollada por Airy en 1845, es la -
llamada de ondas de pequefia amplitud 6 lineal. Su impor-
tancia es notable debido a su aceptable ajuste para el ca
so de ondas en profundidades indefinidas y a su f&cil -~
aplicacibn ya que es la inica que admite el principio de
superposicién lineal.

La teoria trocoidal, desarrollada por Gerstner en --
1802, fué la primera teoria de ondas de amplitud finita.-
Si bien su prediccibn de perfiles de la onda es muy acep-
table, el movimiento de la particula de agua que supone -
no corresponde con el real,

Stokes, en 1880, desarrolld una teoria para ondas de
amplitud finita con posteriores aproximaciones de orden -
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superior. 5Su validez, especialmente las de tercer y cuar
to orden, es muy ajustada para la reproduccidn del oleaje
en mar profundo.

Para profundidades reducidas, todas las teorias vis-
tas anteriormente no son vilidas. La influencia del fon-
do del ocelino sobre el perfil de la onda y el movimiento
de las particulas no ha sido contemplada en ellas. Den-
tro de las teorfas que se han desarrollado y que reflejan
con validez suficiente el fenbmeno ondulatorio en profun-
didades reducidas merece destacarse, la teoria de la onda
cnoidal, desarrollada por Korteweg y De Vries a finales
del siglo pasado., Su principal dificultad es de orden --
prictico, ya que su utilizacidn requiere el uso de tablas
y 8&bacos.

En el limite de la teoria cnoidal, cuando se acerca
la rotura del oleaje, la teorfia de la onda solitaria ofre
ce una aproximacidén aceptable siendo ademds de empleo sen
cillo.

I1.1.2 CLASIFICACION DE LOS DIVERSOS TIPOS DE ONDAS

La clasificacidn de los diversos tipos de ondas se -
puede hacer atendiendo a los distintos par8metros gque las
caracterizan:

a) Segln el movimiento de las particulas:
Se distinguen tres tipos.

a.l) Oscilatorias: 5i el movimiento de la par-
ticula liguida describe 6rbitas cerradas;
por ejemplo, trocoidal.
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a.2) Cuasi-oscilatorias: Si las Orbitas descri
tas no son cerradas produciéndose un lige-
ro movimiento en algin sentido.

2.3) De traslacidn: Si el movimiento neto de la
particula consiste en una traslacidn. Una
ola que rompe es un claro ejemplo de este
tipo. (Teoria de la onda solitaria).

O Ov

b)

Osciiotorias Cuosi- oscilotorios De troslacion

Figura 1I.1l. Movimiento de las particulas de agua
al paso de las ondas.

Segin el perfodo de las ondas.

Walter H. Munk efectud una clasificacién conve--
niente de las olas, tomando come base su periodo,
el cual se define como el tiempo que transcurre

durante el paso de dos crestas o valles consecuti

vos de las ondas. Dicha clasificacidn se muecstra-
en la tabla 11.1.




TABLA 11.1.,~ CLASIFICACION DE ONDAS SEGUN SU PERIODO

TIPO

PERIODO

CONCEPTO

b.1)

Olas Capilares

Menor de 0.1 seqg.

La porcifn del espectro se ve afectada ms por la
tensibn superficial que por la gravedad. Su velo
cidad se incrementa con la disminucién del perio-
do y de la longitud de la ola; siempre excede a -
23 av/seg.

b.2)

Olas de ultra-
gravedad

Y
Olas de grave-
dad ordinaria

De 0.1 a 1 seq.

De 1l a 30 seqg.

Su origen esti en el viento cue ‘es el que las ge-
nera y las hace crecer por 2 razones:

1) Existe un excedo de presifn en el lado donde -
viento actia sobre la ola y una disminucién -
del lado contrario.

2) Existe un empuje tangencial sobre la superfi--
cie del agua, suponiendo que las olas tienen -
transporte de masa, de acuerdo oon la teoria -
irrotacional.

b.3)

Olas de Infra-
gravedad

De 30 seg a 5 min

Son olas de pequefia anplitud y periodo de algunos
minutos, Su formacifn puede ser debida a una es-
pecie de oscilacifn del rompimiento de una ola.

Cuando viajan hacia el mar estas olas de periodos
grandes son afectadas por la topograffa del fondo
de la plataforma continental., Williams y Eckart
(1951) demostraron que estas olas pueden invertir
la marcha y dirigirse de nuevo a la playa, debido
a que al llegar a aguas abismales se refleja la -
ola. FEs posible que Jos "Seiches" (fenfmenos de
resanancia dentro de vasos) sean producto de este
tipo de oscilaciones.
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CONTINJACION TABLA 11.1

TIPO PERIODO CONCEPTO
b.4) Olas de largo De 5 min a 12 hrs, Estas tienen generalmente un origen sismico; su -
periodo periodo es de 15 a 20 minutos y en comparacién -~

con las olas de infragravedad éstas tienen una am
plitud considerable y su efecto se hace sentir a
millares de kildmetros del sismo méximo.

La mayoria de los grandes terremotos ocurren bajo
el Pacifico, este ocefino ha sido escenario de mu
chas olas gigantescas llamada por los japoneses -
"Psunami", que significa ola generada por un sis-
mo. Ia velocidad de propagacidén de estas olas en
el Pacifico es de unos 720 km/hora.

b.5) Mareas Ordina-
rias.

De 12 a 24 horas

Son causadas por la atraccién del sol y la luna,

siendo la accidn de la luna 2.18 veces la accibén-
del sol, ya que los factores que intervienen son

las masas de los dos cuerpos celestes y sus dis--
tancias a la tierra.

b.6) Transmarea

De 24 horas & mas

Existen variaciones en los niveles del agua, que
parecen obedecer a ciclos climiticos o a otras --
camponentes de las marcas solares y lunares y a -
factores metereoc)&vicos, a la cue se ha denomina-
do anteriormente y, que todavia sique obscuro en-
el espectro,
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c)

d)

Segtn

c.l)

d.2)

la amplitud de las ondas.

De amplitud finita.- Son aguellas en las -
que la relacidn entre la altura y longitud
de la ola es mayor que la resultante en el
limite siguiente.

De amplitud pequefia.- Son aquellas en las
gue su altura es pequefia con respecto a su
longitud.

la accidn del agente generador.

Ondas libres.,- Son producidas por un impul
so instant@neo que desplazar§ a uno y otro
lado de la posicidn de eguilibrio de las -
particulas, oscilando libremente. Al no -
existir ninguna fuerza exterior que manten
ga este movimiento, la pérdida de energia
por friccibn dar8 lugar a que la amplitud
de la oscilacién decrezca con el tiempo se
glin una ley exponencial.

Ondas forzadas, - Son producidas por una --
fuerza exterior que experimenta variacio--
nes peribdicas. Como ejemplo se pueden citar
las mareas.

las Orbitas de las particulas de agua.

Ondas progresivas, = Se caracterizan porgue
las particulas de agua situadas a la misma
profundidad, en un lapso de tiempo defini-
do, describen la misma 6rbita cerrada, y -




£.2)

su fase estd retrazada en la direccibn de

propagacidn. Un ejemplo de estas ondas-
es el fenbmeno que tiene lugar cuando se -
arroja una piedra sobre la superficie tran
quila del agua contenida en un estanque. -
En este caso, las particulas transmiten el
movimiento, unas a otras, por viscosidad.

Ondas estacionarias.- En estas ondas las -
particulas no se mueven en b6rbitas cerra--
das. En los puntos nodales tienen lugar -
los mayores desplazamientos horizontales
mientras que los verticales no existen, Es
te tipo de ondas dan la impresidn de po--
seer un movimiento de balanceo alrededor -
de los nodos. A diferencia de las ondas
progresivas, la fase es la misma para to--
das las particulas, por lo que estas ondas
estacionarias se muestran como el resulta-
do de la superposicibén de dos ondas progre
sivas de la misma frecuencia y amplitud, -

gque se propagan en la misma direccidn pero,

con sentidos opuestos,
la forma de la superficie libre,

Ondas senoidales.- Son las que se ehicuen--
tran fuera de la zona de generacién del -

oleaje y se caracterizan por una baja am--
plitud,

Ondas trocoidales.- Se presentan en la zo-
na de generacibn del oleaje y se caracteri
zan por conformar valles aplanados a seme-

X
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janza de una onda trocoidal.

g) Segih los desplazamientos que siguen las parti-
las

g.l) De Oscilacidén Pura.- Se caracterizan cuan-
da las componentes horizoptales de los mo-
vimientos y velocidades de las particulas
disminuyen conforme se profundiza. En la
superficie son miximos y en el fondo son -
nulos. Esta condicidn se cumple para el -
caso en donde se presenta una profundidad
finita.

g.2) De Translacidn Pura.- Su caracteristica --
esencial es que la componente horizontal -
del movimiento es constante a lo largo de
una vertical, desde la superficie hasta el
fondo. Se presenta este tipo de ondas, --
cuando la profundidad es muy pequefia en re
lacibn con la semilongitud de onda. En es
te caso la componente vertical del movimien
to en cada punto es muy pequeiia o despre--
ciable, en relacibn con la horizontal,

h) Segén %F situacibn del oleaje respecto a la
zona de ‘generacibn,

Dentro de las ondas de gravedad, se puede esta--
blecer otra clasificacibn distinguiendo si se en
cuentra o no dentro de la zona de generacidn,




h.1l) Oleaje Local (SEA).- Cuando el oleaje esta
dentro de la zona de generacidén del mismo,
bajo la influencia del viénto con un aspec
to general del oleaje cabtico, con forma -
irregular, direcciones mGltiples y perio--
dos cortos.

h.2) Oleaje Distante (SWELL).- Las olas de &ste
tipo son las que han salido de la zona Qe
generacidn y presentan, por lo general, pe
riodos mayores, crestas largas, caracteris
ticas mejor definidas y direccidn de avan-
ce identificable.

I1.1.3 TERMINOLOGIA

Previo a la descripcibn de las diversas Teorias de -
las Ondas, resulta conveniente presentar las notaciones y
definiciones relacionadas con estas teorias.

Las olas presentan una convexidad hacia la superfi--
cie que se alza sobre el nivel de reposo del mar y se le
denomina "cresta" precedida y seguida por una concavidad,
por debajo del nivel medio, que se denomina "valle".

La distancia entre dos crestas o dos valles consecuti
vos se llama "longitud de onda" y se representa por "L".

El desnivel o diferencia de altura entre cresta y va
lle precedente, se llama "altura de ola" con notacibén "H",

El tiempo transcurrido entre el paso de dos crestas
o dos valles consecutivos se llama "periodo" y se represen
ta por "T",
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La relacidn entre la longitud de onda y el periodo,-
es decir, la velocidad de propagacidn se denomina "celeri
dad" representdndose por "c"

L.a distancia vertical entre el lecho del mar y la su
perficie del mar en reposo se denomina "profundidad" y se
representa por "d".

La relacidn existente entre la altura de ola y la --
longitud de la ola, se llama "esbeltez" (H/L).

La amplitud de la ola se define como un medio de la-
altura de la ola y se representa por "a" (a = H/%).

X
H
4 - -
e S
Tt C: %? direccion de propagocidn
ye-d
fondo del mor
NS\ AN\ AN NN 2% AN\ NN/

Figq, I11.2.- REPRESENTACION GRAFICA DE LA ONDA,

I1.11




IT1.1.4 TEORIAS
II.1.4.1 ELEMENTOS DE HIDROMECANICA

En esta seccidn se realizar& un breve repaso sobre -
los elementos de un fluido ideal o teoria del flujo poten
cial que servir& de apoyo en el desarrollo de las teorias

del oleaje.

Ecuacibén de Continuidad

Todo flujo debe satisfacer la ecuacibn de continui--
dad, tr8tese de un fluido viscoso &6 ideal, Los fluidos -
son continuos en espacio y tiempo, lo que significa que -
no contienen vacios y la masa no se crea ni se destruye.

Consideremos un volumen de control (AX Ay AZ) que se
rnuestra en la figura No. 1I.3 el cual se encuentra fijo
en el espacio y en el tiempo.

(Su) oy Az l by [9u+?-8"i—-l‘-’ ax] Ay bz
j E—

-~ Az

FIG, IT.3,~ VOLUMEN DE CONTROL,
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Un fluido con componentes de velocidad u, v y w con
densidad, p, se mueve a través de la regidn definida por-
las coordenadas X, Y vy 2 (incluyendo el volumen de con--
trol). 1Inicialmente la velocidad del flujo y la densidad
del fluido se suponen que son dependientes en tiempo y es
pacio. La masa del fluido que pasa a través de una cier-
ta frea en la unidad de tiempo es iqual al producto de la
densidad del fluido (masa/unidad de volumen), por la velo
cidad normal al 4rea por la cue pasa. Por lo tanto, la -
masa neta del flujo en la direccidn de X es:

GUAYATL-[sue REYAX] AYAZ- -[28XAX] AYAZ

De manera similar, para las direcciones coordenadas-
Yy 2:

Gwaxaz-tsvs  aylaxaz=-CaPaylaxaz

(QuIAXAY -[Sw+ AYLAZIAXAY = - (20 2] AX A Y

La suma de esos flujos netos dentro del volumen de -
control debe ser igual a la cantidad de masa que se acumu
la en el volumen de control, o sea:

A(FAX AY AZ)
ot

Por lo tanto, debido a que el volumen de control es-
ta fijo:

-8 ax sy Az - [R5 ay axaz - Péf-t“fl] AZbX AY

0 lo que es lo mismo:

) AW L AW LRl L. @)

Esta ecuacién es la denominada scuacién general de -
continuidad,
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Para flujo incomprensible y permanente la ecuacién -

serf:
é?%; 4.gé§ 4—5?%?219 e e e e e e . (2,2)

Movimiento Rotacional e Irrotacional

Una particula de fluido se puede transladar, distor-
sionar y/o girar mientras estd en movimiento, segGn se --

muestra en la figura II.d,.

Translacibn; no existe distorcién ni
rotacién.

Translacién y distorcibn
no existe rotaci6n,

44566664?65&46&554454&55
} A
—)
 —— -
-/ A Translacibn y rotacibn,
by’

ST 77777777

Fiqura I11,4.- Movimiento Rotacional e Irrotacional.




Las fuerzas de presidén y gravitacional {nicamente --
pueden provocar que un fluido se translade y distorcione,
siendo necesario una fuerza tangencial de tal manera que -
produzca rotacidén. Por ello, los movimientos generados -
por las fuerzas de presifn y gravitacional con un pegueiio
efecto de esfuerzos cortantes son esencialmente irrotacio
nales. Una ola superficial gravitacional en un tanque en
el que se pueda generar oleaje por medio de un pistdn o -
un batidor se convierte en un movimiento irrotacional con
excepcién de la zona cercana a las paredes donde existe -
un esfuerzo cortante y el flujo es rotacional. Como una-
ola es generada en el mar por el viento que transmite una
fuerza tangencial, el flujo es rotacional, sin embargo, -
al alejarse el oleaje de la zona de generacibn se trans--
forma en irrotacional. La teoria del flujo potencial o -
irrotacional se utilizar& para deducir las ecuaciones que
describen la cinemdtica de las ondas y se relaciona con -
los campos de presibén. El hecho de que un £luido es real
y tiene viscosidad no invalida las ecuaciones para movi--
miento irrotacional. Una analogia para explicar el movi-
miento de una particula en un oleaje irrotacional son los
asientos de la "Rueda de la Fortuna", mientras que la rue

da completa una vuelta,los asientos se transladan pero no
giran,

Para cuantificar la rotacibn de una particula de un-
fluido consideremos la figura II.5, en la cual un elemen-
to de fluido se translada de la posicidn A a la posicidn-
B,

Definamos la rotacibén alrededor de el eje 2 como Wz
y representa el promedio de la velocidad angular de dos -
lineas mutuamente perpendiculares en el plano X-Y.

11,15




I1.16

Figura II.5.- Rotacién de una particula.

Por lo tanto:

wy = g (wx +Wa )

2V
w- = Vx a 2% ‘J’L== AV
o ax a4 o X

7 73V, 24
afl_::é—"é-;‘_' ay - .....(2.3.a)




También:

W = (%‘:?’ -g—‘{-) ..... (2.3.b)

.% -
ury=—§_~( L - w‘) N ¢ 2 W)

En un movimiento irrotacional W,

i
=
i
=
i
o

Por lo tanto:

24-3:0; JU-R-0,; QU - Qoo ... @20

Funcibén de Corriente

El concepto de funcibén de corriente es conveniente -
en la definicidn de flujos rotacionales o irrotacionales
en dos dimensiones. Definiendo una funcibn escalar, V¥ ,
en el espacio y tiempo que tiene diferente valor constan-
te a lo largo de cada linea de corriente, encontramos que
la diferencia en el valor de ¥ entre varias lineas de co-
rriente es igual al gasto gue pasa entre esas lineas, Por
lo tanto para flujo uniforme hidimensional:

W:{‘x;S’)
Q=dy = Y dx »»%%idy . (2.5)

También, de la figura II.6 aplicando la ecuacidn de
continuidad;

Q= udy + (-Udx) Ce e (2.6)
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II.

Comparando las ecuaciones (2.5) y (2.6) tenemos:

_ 2 Y
ur Sy

U':-?i R VY S )

o X

Las ecuaciones (2.7) pueden verificarse sustituyendo -

. e e .. (2.7.0)

en la ecuacidn de continuidad bidimensional, resultando:

22U | U _
'ax+a':$ O

Lo gue resulta:

31 I - 2 ¢ = O
3)‘39 a'ﬁax

Como az%xages idéntico a 91%93)‘, las ecuacio--
nes (2.7) cumplen con los requisitos de continuidad.
Y

—

\

Q

Yo
) X

Figura IT.6.~ Gasto entre dos Lineas.

Si se requiere que adicionalmente el flujo sea irro-
tacional, sustituyendo las ecuaciones (2.7)en la ecuacibn
(2.4)tendremos:

2
Q:'_tq-?——j’-z--o e e a(2.8)
Ix* 9y

18
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A la cual se le denomina Ecuacidn de Laplace en la for
ma bidimensional. Por lo tanto, todo flujo que satisface
la ecuacidn de Laplace serd irrotacional.

Para ciertas condiciones de frontera habr& muchas 11
neas de flujo posibles (lineas ¥ ) pero Unicamente una de

ellas cumplird con la ecuacidn (2.8) y serd irrotacional.

Funcidn Potencial de Velocidad

La funcidn potencial de velocidad, ¢ , es también una
funcibn escalar en el tiempo y espacio, pero a diferencia
de la funcidn corriente, (nicamente existe cuando se pre-
senta flujo irrotacional.

Cuando igualamos a unas series de constantes las --
ecuaciones de unas series de velocidad potencial, se ob--
tienen dichas lineas., Las lineas ¢ son perpendiculares a
las lineas ¥ y un Gnico conjunto de lineas ¢ es posible
obtener para unas ciertas condiciones de frontera,

Por lo tanto, definienlo:

¢ = £(X,Y,2,t) = constante a lo largo de las lineas
equipotenciales y:

u:-g-g{- C ... (2.9.a)
u‘:-g% .. ... (2.9.)
w:-g-g- e (2.9.0)
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Si sustituimos las ecuaciones (2.9a) y (2.9b) en la-
ecuacidn (2.4) para cumplir con los requerimientos de flu
jo irrotacional, tendremos:

Dt g *°F .

=r - — =0

dx oY dYax

Lo gue indica, como se menciond anteriormente, que -
la existencia de ¢ significa flujo irrotacional.

Al sustituir las ecuaciones (2.9a) y (2.9b) en la ecua
cidn de continuidad (bidimensional) tendremos:

_géilzg + :Eiigé_ — C)

axz Yk v e . (2,100

Que es la ecuacidn de Laplace. DPor lo tanto las 1li-
neas ¢ y las lineas V que satisfacen la ecuacidén de Lapla
ce, para ciertas condiciones de frontera, también cumpli-
rdn la continuidad y los requerimientos de la irrotaciona
lidad. Al desarrollar la teoria de ondas de gravedad es-
tableceremos las condiciones de frontera y encontraremos
la ecuacibn de la funcibn potencial de velocidad que sa--
tisfaga esas condiciones de frontera y la ecuacibn de --
Laplace,

Ecuaciones de Movimiento

Consideremos un fluido que pasa a través de un volu-

men de control de dimensiones dx, dy y dz, como se mues--
tra en la figura N° II.6, el cual se encuentra bajo los
efectos de las fuerzas de cuerpo y superficie,
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Z
Volumen de control {fijo)
Y
I
1.
S X9dx dy dz _ 7 e 8F ax)ay ¢z
2o | ’/
dz s
~ - dy
P z
dl/:
//
X
Figura II.6.a .~ Volumen de Control,

Si el flujo es irrotacional o el fluido es ideal, -~
las fuerzas viscosas se pueden despreciar., Si la tensién
superficial también se desprecia, entonces las Gnicas. --
fuerzas que actuan ser8 la fuerza superficial debida a la
presién, p . Las fuerzas de cuerpo por unidad de masa ~-
del fluido, particularmente las debidas al campo gravita-
cional y aceleracibn de Coriolis, actuardn en el centroi-

de de la masa y se denominardn por X, Y, Z.

Como la velocidad es una funcién de la posicidn y el
tiempo, entonces:

- 1£<r": EL 2:,1& )




Por lo tanto:

du:%%dx-t— 25-dy +2%dz + %%—c\t

La aceleracidn en la direccidn de X seré:

Entonces:

Lo que es igual:

"'a w a U‘ 11
A""‘a—& *"%a 4 _B_U\az TS %tg. CL. 20
Aceleracidn ’ Aceleracién
Convectiva. Local

Al aplicar la Sequnda Ley de Newton {( LI Fx = MAx ),
al volumen de control mostrado en la fiqura II.f tenemos:

declz.-(P +%‘2dx)d9dz+)(?dx dy dz = fdxdydz Ax

Ponde 9 es la densidad a2l fluido (masa/volumen ).

Dividiendo entre la masa del volumen de control =~-

(9&%69&2,) e insertando el término completo de la acele-

racibn,

se obtiene la ecuacidn de Euler de movimiento en

la direccidn de X.
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~-L2P_, au =17 |
X T Sx TU Sk rUSEruwr2L +§_2_t_

De manera similar en las direcciones

_L.2P_ 2 av. 5 33U
Y- 34=UsxrUssrwilr 5,

/ ar W W
44 35 U U B s P2

Ecuacién de Bernoulli

Consideremos la ecuacién de Euler en la direccibén de
X (ecuacibn 2,12a) y supongamos que la finica fuerza de cuer
po que actlie sea la debida al campo gravitacional. §i 1la
direccidn h sigue la vertical y es positiva hacia arriba,
entonces la fuerza gravitacional por unidad de masa en la
direccidn de h seri igual a ~-g (-9.81 m/seg?).

La componente en la direccidén de x serd como se mues
tra en la figura II.7, con valor:

I1.23
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2P _ a4 u u
< UGS rU3 59 *w-az +§2— .. .(2.12.a)

:x;_

) b

De manera similar en las direcciones

Y_ “..M: T EY ... (2,120
>~ ag-p‘ur‘ f.at ( )

- §__P.-.(_(:’w Sur, aw-
% S Iz *U a_g "'L(faz S c .. (2.22¢)

Ecuacibn de Bernoulli

Consideremos la ecuacidn de Euler en la direccibn de
X (ecuacidn 2.12a) y supongamos que la finica fuerza de cuer
po que actle sea la debida al campo gravitacional. Si la
direccidn h sigue la vertical y es positiva hacia arriba,
entonces la fuerza gravitacional por unidad de masa en la
direccién de h serd igual a -g (~9.81 m/seg?).

La componente en la direccibn de x serd como se mues
tra en la figura II.7, con valor:
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_,X

Figura II.7 .- Diagrama de Fuerzas

Por lo tanto:

24 ,,3UL .U e . Dh N 1 (Pt
ETAAD TALS TRt ¥ ("\3><+33><)""§‘ a,f)

Donde & es el peso especifico del fluido (kg/m3). si

el flujo es irrotacional:

=17 =174 ag =177
SY  Ix J o x
Entonces;:

*
__?/__ "”gx‘w%‘é 103l 2 rr 2V

2

1 2Pr¥h) _au ” 2 = (.‘é_.t![:g)
< EX =1 ’

... (2.13)
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Pinalmente
L a(P+rh _ Ddu Q%) ... (.
+ (a-i—xh_ X ax& ) (2.14)

Donde g es la velocidad cuyas componentes son u,v y
v,

Puesto que u = 9 , entonces:
DX

Dy O _ > (aqf
2t T oxat T ox

La ecuacidn (2,14) tamhién se puede escribir de la =~
siguiente manera:

2 rsnedBeo oo

Y para las direcciones restantes, de manera similar:

alj (i ‘P—+%h+—%-):o . .. (2.15D)

§Z (_%E+_g_+%h+%%_)=o .. . (2.15¢0)




Integrando las ecuaciones (2.15) y considerando g -
constante, tenemos:

j:_*. +3}\ +_%— F. (y,z "t)
g%:.+.£%. 4 EBV\ <+ %;%?.::Frz'(’<;23,'{l)
2

%+—g—+gh+%%:[:3 (x)y)t>

Puesto que los elementos de los miembros izquierdos

de las ecuaciones anteriores son iguales, entonces los --

miembros derechos deben ser tambi&n iguales. Asimismo to

dos los términos de los miembros derechos no contienen X,
Y y %2, ademds de ser independientes de X, Y y 2. Podemos
escribir la siguiente simple ecuacidn:

_32'_.*.____.*_. gh +_@__%~ F("l’.) . .« (2.16)

Donde F (t) puede ser una constante. La ecuacibn ---
(2.16) es la ecuacidn general de Bernoulli para flujo no
uhiforme, incomprensible e irrotacional. Esta ecuacibn -
serd de utilidad al establecer las condiciones de fronte-
ra en el desarrollo de las teorlas del olecaje asi como en
la determinacidn del campo de presidn en el oleaje.

Masa Virtual

La fuerza necesaria para acelerar un cuerpo sélido -

en el vacio es igual a la masa del cuerpo, Mg, por la ace
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leracibn. Si el cuerpo estd sumergido en un fluido, la -
fuerza debe vencer el arrastre del fluido en el cuerpo y
la fuerza debe acelérar la masa de fluido puesta en movi-
miento por el cuerpo. La masa de fluido puesta en movi--
miento es conocida con el nombre de masa virtual & masa -
agregada. La masa virtual depende del tamaio, forma y --
orientacién del cuerpo.

Consideremos el flujo bidimensional que se presenta
cuando un cilindro de difmetro 2a, se mueve a través de -
un fluido en reposo y de dimensiones infinitas. Para la
velocidad del cilindro, U, la velocidad del fluido en --
cualquier punto, g, esta dada por:

a® q
qQ=-3 U

Donde, r, es la distancia radial desde el centro del
cilindro al punto en cuestidn,

La energia cinética, KE, de el fluido puesto en movi
miento ser& la siguiente:

/<£=-5’-[;'JM

Kg:—f-g??’a-z(/ Cee . (20D
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La ecuacidn (2.17) indica que la masa de fluido pues
ta en movimiento o masa agregada es igual a la masa ‘de -~
fluido desplazada por el cuerpo, M'. Por lo tanto, la -
masa total acelerada se puede escribir como Mg + KM' don-
de X es el coeficiente. de masa agregada y es igual a la -
unidad. Para una esfera, k = 0.5 y para un cubo, k= 0.67.

Por lo tanto, la energia cinética total KEp de el --
cuerpo y fluido es:

KE =4 (Myre 1’ )Y

De la ley de conservacibén de la energia, el trabajo
realizado por el sistema debe ser igual al incremento en
energia cinética del sistema, 6 sea:

Donde:

F = Fuerza aplicada
FD= Fuerza instantfnea de arrastre del fluido --

(£GgAV?).

La ecuacibn anterior se puede escribir:

11.28

e T Sﬂ”'*(i rx Q)N 5%/- e (2.18)

Donde:

ﬁ: = Densidad del cuerpo
Av: = Volumen del cuerpo



Cp Coeficiente de arratre

[

=g
1}

Area de la seccidn transversal del cuer-
po, normal al flujo.

Consideremos que el cuerpo esté fijo y que el flujo-

acelerado pase al mismo debido a un gradiente de presibdn
en el fluido, tal como se muestra en la figura (II,9):

P+ap P

du /7 d1
Figura II.9 .~ Fuerza de Arrastre sobre un Cuerpo.

La fuerza total. en el cuerpo es:

,r:z/.c; e/?(/zncgtﬁ %/+fpwsads e e (2019)

Donde el término de masa virtual es como se encontrd
anteriormente. El gradiente de presibn que acelera el --
fluido también aplica una fuerza de presibn.neta en el ci
lindro y éste tiene por valor el que se muestra como ter-
cer término del miembro derecho de la ecuacibn (2.19).

Esto debe acelerar una masa de fluido igual a la gue
es desplazada por el cilindro. Entonces:

Pcos© o5 = g 'Vc‘

BN

11.29



11.30

Y la ecuacibn (2.19) se puede escribir de la siguien
te manera:

F_.1C, PATU" +(l+\<)?“VLc._dd_¥_ . . (2.20)
Z

El término { 1 + k¥ ) se le denomina coeficiente de -
masa,; Cp, y la ecuacidn (2.20), cuando se aplica a fuerzas
de oleaje sobre estructuras se le conoce con el nombre de
Ecuacibn de Morison. '

I1.1.4.2 TEORIA LINEAL DE LA ONDA GRAVITACIONAL .

En esta seccibn se deducen las ecvaciones bésicas pa
ra ondas libres de gravedad bidimensionales. Las ecuacio
nes que controlan el movimiento del oleaje son lineariza-
das restringiendo nuestra atencibén a ondas de pequeha am-
plitud. También, Gnicamente consideremos movimiento pe--
riodico del oleaje.

Para desarrollar la teoria lineal del oleaje acepta- '
mos las siguientes consideraciones:

1, El fluido es homogéneo e incompresible y las fuerzas
de tensibn superficial son despreciables, Esto im--
plica que no afectan al flujo las ondas gravitaciona
les internas o acfisticas y ademas las olas superfi--
ciales se consideran mayores de tamano con respecto
a aquellas en donde los efectos de capilaridad son -

importantes (longitud de onda mayor de mas o menos 3
cm) .

2. El flujo es irrotacional. Esto es, que no existe es

fuerzo cortante ni en la superficie libre del agua -
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ni en el fondo. El oleaje que se encuentre bajo los
efectos del viento {(como generador o amortiguado;) -
no es considerado y el fluido resbala libremente so-
bre el fondo y otras superficies sbdlidas. También -
se desprecian los efectos de la rotacidn de la tie-~
rra (es decir la aceleracidn de Coriolis), limitando
los periodos de oleaje a un miximo de alrededor de -
dos horas.

El fondo no se mueve, es impermeable y horizontal. -
Por lo tanto, el fondo no afilade o toma energia del -
flujo y no refleja la energia del oleaje. Si la -
pendiente del fondo es pequefa, es posible aplicar -
las teorias del oleaje que se desarrollarén posterior
mente.

La presidn en la superficie libre es constante. Es
decir, no se considera la éresién provocada por el -
viento y es despreciable la diferencia de presidn hi
drostatica debida a diferentes elevaciones.

La amplitud del oleaje es pequefla comparada con la -
longitud y el tirante. Como las velocidades de una
particula estdn relacionadas con la amplitud - -

y la velocidad de translacién del oleaje (celeri--
dad) se relaciona con el tirante y la longitud del-
oleaje, esto implica que las velocidades de la par
ticula son pequenas comparadas con la celeridad.-
Esta consideracifn, la mids restrictiva, nos permite
linearizar las ecuaciones de orden superior y obtener
soluciones mas f&ciles., Las teorias del oleaje de -
orden superior permiten una mayor flexibilidad en es
ta consideracibn., Esto implica que la aplicacidn de-
la teoria lincal del oleaje se limite a aquas bajas-




y cerca de la rompiente donde las velocidades de las
particulas son cercanas a la celeridad del oledje.

Desarrollo de las Ecuaciones Basicas

La posicidn de una particula, en cualquier instante,
durante su movimiento orbital se representa por .las coor-
denadas § , ?? cuya referencia es el centro de la drbita,
Las componentes de velocidad en cualquier instante son u,
v y la elevacibn de la superficie de agua arriba del ni-~
vel de reposo (eje X) en cualquier punto esta representa-
do por Yg.

Supongamos que el perfil de la superficie libre del-
agua esta dado por la siguiente ecuacibn:

ZczﬁcosﬂW(-f"%) v e (202D

0 lo que es lo mismo:

_% .:-2"-/-¢o:.(/<x-<x"'l:)

Donde:

77- ’ .
K= '1 Cnomers oo oteaje )

G = 27-;7[ (frecvencia anﬁwér oe/ a/etg/'e )

En la figura N2 II.1l0 se muestran los resultados de
comparar los resultados tebricos y mediciones en el labo-
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ratorio para aguas relativamente profundas. En aguas ---
bajas no es muy cercana la aproximacién entre la teoria y
mediciones directas en el laboratorio. Al analizar el --
oleaje irrotacional de amplitud finita se tratar& con ma-
yor detalle un mayor rango de condiciones.

Yo/H Ys/H
0.8 08
0.4 - 0.4
0.3 0.3]-
0.2 0.2}
0.1 0.1 ——— |y
of— - ==| e o e e e, g f e o — — =
0.1 ST o e .
0.2 0.2} ——t—
[ ]
0.3 0.3
0.4 0.4
] 3
0. o6 0.6 04 o0z  r°?° Y] X ') oe Y
d/L = 0.32 H/L:0.025 d/L=: 0.22 H/L = 0.016
T = LI6 seg. Hz20662m. T3 1.43 seq. d: 0.662 m.
Pigura II.10 .- Gr&fica de Resultados

Buscamos definir las condiciones de frontera y encon
trar una solucidn a la ecuacibn de Laplace (2.10) que sa-
tisfaga dichas condiciones de frontera.

En el fondo (Y = -d)

Debido a que no existe flujo perpendicular al fondo
horizontal. Si incorporamos F(t) en la definicibén de @,
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la ecuacidn de Bernoulli para flujo bidimensional (2.16)
ce convierte en:

L (v +gyr £ +3¢=0

Entonces linearizamos ésta ecuacidn suponiendo que
las componentes de la velocidad (u? y v2) son lo suficien
temente pequeflas para despreciarse. Entonces:

_f??.w&-gtj +%—%—=O e e (2.22)

En la superficie la presién es cero, ror lo tanto:
y..f/,.__._’_ =1
5 8 a2t

Lo anterior define las condiciones de frontera en --
Y = Yg lo cual es aproximadamente igual a definir la con-
dicién de Y = O si las amplitudes del oleaje son pequeias
en este proceso de linearizacién. Fntonces las condicio-
nes de frontera son:

aag:_o “n 3::-d.....(2.23a)

i:_.l__aﬁ en Y=0 . (2.23)
g ot
Como la funcidn potencial de velocidad debe depender
de la posicibn y el tiempo en este fenbmeno de flujo no -

uniforme (es decir @ ={f(x,y, 1)) ,consideremos que:

B=Ysen (kx-vt) ..... o
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Donde Y = f (y) Gnicamente. La funcidn potencial de
velocidad deber ser ciclica con respecto a "X","T" de al-
guna otra manera debe variar con "Y"Sustituyendo # (ecua-
cidén 2.24) en la ecuacidn de Laplace, obtenemos:

~K* Y sen(kx-vt)+ B;g{ sen (kx -7t) =0

'_@:.l —K2Y:O
.. é;|jz

La solucidn de esta ccuacidén diferencial parcial es:

Y=AeY+Be™

Donde A y B son constantes arbitrarias. (Para mayor

detalle consultar referencia 10).

Entonces, de la ecuacidn 2,24,

¢’—-‘-(/\E’.KY + B )sen (kx-7t). .. .. @2

La cual satisface la ecuacibén de Laplace. La ecua--
cidn anterior debe satisfacer las condiciones de frontera

para conocer el valor de las constantes A y B.

De la ecuacidn (2.23 a).
2%z k (A€™- ) sen (kx-vt) | =0
Pero: K#0

(kx-vt) # 0

Por lo que:
' ' - d
€1Kd - ES(Z =0
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©0 sea:

A-Bs

Tfentuando overaciones

= Bt (XA 4 g7 d49) gon (ke

Como el té&rmino entre paréntesis es igual a:

2cosh K(¢d+Y) :

F=2 E;e“"'cmsh k(d+Y) sen (kX-<t) . . .(2.26)

De las condiciones de frontera {ecuacidn 2.23b}

545**-«J- f;ﬁg —-%gn cuando t =0, X =0, ¥ =0

Por lo que:

oH_ _aa :ZV'BQM cos h (iKd) cos (kx -7t)
Z
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Donde cos (KX =¥%)= 1. Entonces;

2 Bekc;:
ZVcosh kd

¥, de la ecuacidn 2.26

¢=(_§_) W sen (KX —t) - - - .« (2.27)

Con lo que encontramos la funcidn potencial de velo-

cidad.

Celeridad del Oleaje

La componente vertical de la velocidad de una parti-
cula en la superficie del agua, v, esta dada por ﬁﬂ:%;?-
dondé Yg esta dado en la operacidn (2,23b).

Entonces,
-l 2*
U= g"aa“f"-‘
También,
- 2d
U= g§
As{ que
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Sustituyendo @ de la ecuacidn (2.27) y resolviendo.

=g K Yan h (kd) .. ... (2.28)
Dado aue:
k-,
c= {Shtanh2gd = £ ... (2.29)

Velocidad de la Pérticula, Aceleracibn Local v

Geometria de las Orbitas.

Es posible calcular las velocidades de una particula
a partir de la funcién potencial como se muestra a conti-
nuacién:

U_DB_ HBk cos h k(d+Y) cos (kx—vt)
A~ 27T Cos h Kd

De la ecuacibén (2.29) obtenemos

C:_ZQJW,E. y .2.{.9.(_ Ce . (2.30)

a:%ﬁ Wms(m—ﬁ). . (2.31)

De manera similar

'U‘::%_.d %L%L)-Seh (Kx=V¢) .. ... (2.32)
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La aceleracidn local excede considerablemente a la -
aceleracidén convectiva en el caso de una particula gue se
mueve por el oleaje (ver ecuacidn 2.11). Y &sta se calcu

la a partir de las ecuaciones (2.31) y (2.32) de la si--~
guiente manera:

L]
2U . T BRG] sen(rx-ce) )

DU _ATH senh K(+H)
= A Senh Ko
Las coordenadas de un punto en la orbita de una par-
ticula puede calcularse a partir de (lag'g y ¢ a %’(
y las ecuaciones (2.31) y (2.32), resultando

cos (Kx-ak)... (2.34)

R c";’ﬁ Z‘;”;ﬂ COS (KX~ TE) +ee (2.35)

77: _i’.'.’ Senkh K(/tY) Sen (kKX -at) +ee (2.30)

Senkh Ko

Presidn

Podemos conocer la presién bajo la superficie libre
del agua a partir de la ecuacibén de Bernoulli linearizada
(ecuacibn 2.22) como se muestra a continuacién:

P - 2
sg “7= 2f

Por lo que

Py H eoskh KidrY)
29 i"(/"zﬁ"’ zosh e€os (KX~ q¢) ...(2.37)
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El miembro izquierdo de la ecuacidn 2.37 es la usual
distribucidén de la presibn hidrostética; el miembro de la
derecha es la presidn dinémica.

Energia del Qleaje y Potencia.

La energia mecinica total, E, es igual a la suma de
la energia potencial més la energia cinética. Calculemos

la energia en una longitud de onda con un ancho de cresta
igual a la unidad.

L

;s
Figura II,1l .~ Cilculo de la Energfa del Oleaje.

La energia cinética, KE, es igual a un medio de la -
masa por el cuadrado de la velocidad, o sea:

¢
/(e':_-é’-//ya/xa_’y (u*r o)

Sustituyendo las componentes de la velocidad y calcu
lando las integrales obtenemos:

_ YHL
KET 4,

Donde

¥ = Peso especifico del fluido
{peso/unidad de volumen)




La energia potencial, PE, es la energia potencial de
una masa de fluido que posee en la superficie de la ola -
menos la energia potencial en ausencia de oleaje, es de--
cir en reposo. Entonces:

Pz [ [ vt g dudy et

Sustituyendo la ecuacidn del perfil de la superficie
y resolviendo las integrales,

_LHL
pe

Por lo tanto, las energias potencial y cin&tica de -
una ola son iguales y la energia total es:

[:L’gil—_ e e e e . (2.38)

Cuando un nGmero finito de olas se propagan hacia --
una zona en donde el agua esta en reposo, se observa que
parece como si se originaran olas al final del grupo, pos
teriormente se transladaran a través del grupo con una ve
locidad C y se amortiguarin cerca de la parte delantera -
del grupo. Esto implica que la energfa de el grupo de --
olas se transladard hacia adelante con una velocidad me-
nor que la velocidad individual de una ola. La velocidad
con la cual la energia se propaga (también denominada ve-
locidad de grupo) esta dada por (ver referencias 5 y 6):
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=C 2kd
Cg—‘z—(1+scn hZICd Jeoe . (2.39)

%&:-%(H— sﬁ%ﬁ) ... (2.40)

Esta relacidén se le denomina n= Cgqg
C

Y entonces:

Potencia es la relacibn de transferencia de energia,

La energia del oleaje se transmite en la celeridad -
de grupo, por lo que la Potencia del Oleaje, P, (por lon-
gitud de -lado y unidad de ancho de la cresta) es la si---
guiente:

p:%ﬁzﬁi}fz& e . (2.4D)

Esta ecuvacidn es Gtil para calcular los cambios en -
la altura de la ola que ocurre cuando una ola se transla-
da en un sitio donde decrece el tirante,

Comportamiento de las Funciones Hiperbdlicas.

Varias funciones hiperb8licas se han utilizado en -~
las ecuaciones anteriores. La siguiente fiqgura muestra -
graficamente esas funciones. Utilizando las propiedades
aproximadas de esas funciones, es posible simplificar las
ecuaciones vistas,

Ciertas combinaciones de eX ye ¥
temente en aplicaciones de matemiticas que reciben nombres
especiales.

I1.42
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Dos de éstas funciones son la funcidn seno hiperb&li
ca y la funcibn coseno hiperbdlica. Los valores de la --
suncidn estan relacionados a las coordenadas de los pun--
tos de una hipérbola aquilatera de manera similar a la -
que los valores de las correspondientes funciones trigono
métricas estln relacionadas a ias coordenadas de puntos -
de un circulo.

En seguida se dan las definiciones de la funcién seno
hiperbblico y la funcibdn coseno hiperbdlico.

La funcibén seno hiperbdlico estd definida por:

X =X
e - ¢

sen h x = 5

El dominio y el rango son el conjunto de todos los nf
meros reales.

La funcidn coseno hiperbblico esta definida por:
X -X
cos h x = g___;__f_

El dominio es el conjunto de todos los nfimeros reales

y el rango es el conjunto de todos los nGmeros en el inter
valo (1, + @),

La funcibn tangente hiperbblica est& definida por:

X -X
tan h x - -S€n h % . & _-e
cos h x eX ¥ e-X

Las grificas de las funciones seno hiperbblico, cose-
no y tangente hiperbb6lico se muestran en la siguiente figura:




y=sen hx
y=cos h

y=I y=tan hx

Figura II.12 .- Funciones HiperbSlicas.

Aproximaciones en Aguas Profundas.

Para aguas profundas (d>.L1 ), kd es grande., Por lo

tanto, aproximadamente senh kd 2y cosh kd >» kd; asi mis-
mo, tanh kd = 1,

Por lo tanto, con poco de algebra se obtienen las 8i
guientes ecuaciones:

e . . 9.
2.7._... o 337’7‘ v oo . (2,29a)

O'ene 3/stma mehieo oecimal Co=lSET

Co

aoz Wzﬂo exye‘os (K)C"W't) D ) (2.3la)

Ky - v e (2,
U s s’é»é e~ sen (kx-Tt) (2.32a)
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z € c oo (2.36a)

7:—;—3 c e ... (2.37R)
[ ]

El cual se dibuja en la figura II.1l3 tanto para - --
la cresta como para el valle. R se le denomina Factor de

Respuesta de la Presidn, el cual se aproxima a ceroc cuan-
dog ¥ L
2

F nivel de reposo

— PRESION TOTAL — 71

“Q QY

Figura II,13 .- Distribucién de la Presibn.

E.=& 34 Lo

. o« » (2,38a)
c
Cj’--:i‘ e o o oo (2,39a)
/
no.:}- e v e e (2,40a)

I —
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El subindice "o" significa condiciones en aguas pro-
fundas. Esto no se ha hecho con el periodo T puesto que

este parametro se mantiene constante.

De la ecuacidn (2.29%a) se deduce que:

Lo = 1.56 T

2 ¢ - e . (2.42)

En el sistema métrico decimal. Se observade - - - -
las ecuaciones (2.35a) y (2.35b) que's.arl, por lo que las
particulas de agua describen orbitas circulares y el ra--
dio de las mismas decrece exponencialmente con la profun-~
didad. A una profundidad Y =-—%—, las amplitudes del mo-
vimiento decrecen 1/500 de su magnitud en la superficie.-
El movimiento en este sitio es practicamente nulo y el --
oleaje no se siente afectado por el fondo.

La figura II.14 muestra las trayectorias de las par-

ticulas en aguas profundas.

-

)

— yz~d

A2 NN AN
Figura I1.14 ,~ Movimiento de las Orbitas de las Partfculas en Nuas
Profundas.
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Aproximaciones en Aguas Bajas.

Otro grupo de aproximaciones se pueden obtener al --
considerar que el tirante es pequefio (d < T%T . En este

caso, kd es pequefio asi como ky. Esto provoca que:

sen h kd -+ kd
cos hkd » 1
tan h k@ - kd

Nuevamente con el auxilio de un poco de algebra ob-
tenemos:

C= == /94 .. (2.29D)

7
u:% cos(KX-TE&) .+ .. (2,31b)
U':S.'i!i (1+4) sen (Kx=t) .. ... (@230
B"'.z':ld o . (2.35D)
VE {‘(77‘5') C o o. (2.36b)
. Lry=zY, e (2.370)

£E:589HY LS
_g__ (f+7)=C. v e e (2,39D)

n:/ o--¢-(2q40b)



Se observa de la ecuacidn (2.39%b) que en aguas redu-
cidas la celeridad de grupo es igual a la celeridad de una
ola individual. Mas aGn, eny = -d, v = o de acuerdo con
'la ecuacién (2.32b) lo cual parece lbégico. Tambi&n, u es
independiente del tirante (ecuacidn 2.31b). Estas ecua--

ciones son las mismas gue se aplican para ondas largas.

La figura II.15 muestra las trayectorias de las par-
ticulas en aguas bajas. ’

4

ye-d
:W //2 ;% \\—.m

Figura IT.15 .- Movimiento de las Orbitas de las Particulas
en Muas Bajas o Reducidas,

Aguas Intermedias.

Para tirantes intermedios ( ;B <d <—%—), es necesa-

rio aplicar las ecuaciones tal como se obtuvieron. Las =~
particulas de agua se mueven con orbitas elipticas., Es-
tas elipses degeneran en lineas horizontales conforme se
acercan al fondo y en la superficie son casi circulos per
.fectos,
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Otras Relaciones.

Despreciando la disipacidén de la energia y la refle-
®idén, Py = P donde P, es la potencia en aguas profundas vy
P es la potencia con cualquier tirante, Entonces de la -
ecuacidn (2.41),

L b*'H:Lo _ﬂXHtL
2 & I -

0 lo que es lo mismo:

H [ Lo . [1 Co e . (2.43)
Ho 20 L. 2n <

También, de la ecuacidn (2. 30)

<. = +tanh 2md | L . (2.44)

< a
c° Lv L'O

La solucion de muchas de las ecuaciones vistas estan
tabuladas en la referencias 6 y 9. Varias grificas que -
muestran la variacién de H, C, L, R y N con d/Ly también
se obtienen en esas referencias, Conforme una ola se ---
translada hacia aguas bajas, la altura de la ola se incre
menta, La cresta se hace cada vez mas esbelta mientras -
que se aplanan los valles y la amplitud se vuelve mayor -
gue la distancia vertical desde el valle hasta el nivel -
de reposo del agua. Las velocidades de las particulas --
gue estan bajo la cresta exceden a las que estan hajo el

valle.




Condiciones Limites de la Teoria Lineal,

Stokes senald que la Teoria Lineal es valida cuando

la esbelteg sea peguefia y adicionalmente el parametro de

Lely
§] 11
rse ( 5d3

) sea pequeiio.

Esto también ha é}do analizado por Ursell (1953).Los

PR I : . .

valores limites de (—ZIFJ no han sido determinados experi
mentalmente, pero Longuet-Higgins (1950) establecid que:

_LQ__B_<< 6T? 3 sea L2H 52
2d> 3 243 *<

I1.1.4.3 ONDAS ESTACIONARIAS

Este tipo de ondas son oscilaciones de la masa liqui-
da en las cuales el perfil instantlneo no avanza sino que
se deforma sin varias de posicidn.

Frecuentemente se utiliza el término "clapotis" al -
referirse a ondas estaclonarias, especialmente cuando son
el resultado de un tren progresivo de oleaje que se refle
ja en una pared vertical,

La funcidn potencial esta dada por:

G coshleid) cen kx cos vt - ATHZ
.o (2,45
*%Zﬁﬁaﬂl cos 2 kx Sen 27t (2.45)

Donde 1, L, T V y K son la altura, longitud, periodo,
frecuencia angular del oleaje y nmero de oleaje de la on
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da estacionaria lo que no hay que confundir con dichos pa .

rametros de la onda incidente.

La ecuacidn de segundo ordeéen de la longitud de onda

es la misma que la de primer orden, es decir:
- ST
L= %V tan h kd C .. (2.46)

La ecuacidn de la superficie libre es:

95'—‘-—%— sen Kx sen vt - JSBB—"- cot h kd =

(5¢h’v’t— co z:t t:z Kz cos 2 KX . ... (2.47)
sen

.n aguas profundas la ecuacidn anterior se simplifi-

ca a:
Yoz thsenkx senv*i:-—i%lfcos 2kX sen*qt - .. (248

En relacidn con la mixima relacidn de esbeltez de la
onda estacionaria, Miche considerd que la ola romper§ --
cuando:

1-2 (Sfcot b ied) - 2 (5 cot h Kd)?
(sen h Kd"co;“e{v‘fﬁ =0 R R 1))

En aguas profundas, la ecuacidén (2,49) se simnlifica a:

H = fanh kd = ! _ 038 ... (250
L m i




Penney y Price (1952) encontraron que en aguas infini
tamente profundas la midxima relacidn de esbeltez del olea
je de quinto orden es:

(_/_/.) - 0.8/8 v e e e . . (2.51)
fL M x

Y que la maxima altura de la cresta por encima del -
nivel de reposo y el minimo nivel del valle por debajo del
nivel de reposo son respectivamente:

Gﬁuuha . = o, /¥/

L max

éa._uzzga , = 0.077
L max

Algunos estudios realizados (Danel, 1952) indican --
que la relacidn de esbeltez limite con cualquier tirante
es:

H- 0218 fan A Kd ..... (252
L

Cuando se considera el caso de un tren de olas progre-
sivo que se refleja en una pared vertical, los periodos -
de las olas progresivas y las olas estacionarias son idén
ticos por lo que la longitud de la ola debe ser diferente,

En aguas profundas con relativas olas cortas, Penney
y Price encontraron que la relacibn entre la longitud de
onda progresiva, Lp, y la onda estacionaria resultante, =
Lo, @s:
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.é'_g_:j'-/- f%‘@;a C .. (2.53)

Segﬁn Miche, (1944), el nivel medio de las ondas esta-
cionarias en su plano de maximo movimiento vertical esta
por encima del nivel de reposo en la cantidad A h,

Ah= 85 (14 gz - yeos Trma olh ko .o

Las presiones que se generan con las ondas estaciona
rias son de gran interés con el fin de conocer la presién
que se ejerce sobre el obsticulo con el que chocan y se -
reflejan y proyectar el mismo.

La f6rmula general que proporciona el valor de la --
presidn en un punto, es la propuesta por Sainflou en el -
afno de 1928,

- . co 55
%“j-c(i-HL(se“ ) coshkd)cosv{‘ .. (2.55)

En donde:

X = Distancia horizontal de la particula -
liquida a la pared.

“i = Altura de la ola incidente,

IT.1.4.4 TEORIA DEL OLEAJE PROGRESIVO DE SEGUNDO
Y TERCER ORDEN

Las fbrmulas presentadas en el inciso II.1.4.7, se -

apoyan en la consideracidn que los movimientos son tan --
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pequeiios gque el perfil de la superficie libre del aqua --
puede representarse con una aproximacidn de primer orden-
,con la ecuacidn (2.21).

95:%@500(- vt)= Jzicose T Qcos &

Es decir, se supone que la amplitud de la ola (a) es
pequeiia y gue la mejor aproximacidn que proporcionan los
términos de orden superior es despreciable, Una expre--
sidn mas general seria:

Yy=acose arf (L,d) cos (z@) +

o@{:au,ay cos (3)+. .. +q"§n(l.,cﬂ cos(ne) ...(

Donde:

H \ .
a= 5 en ecuaciones de primer y sequndo or--
H
den, peroc a < —5~ en ecuaciones de ma-
yores del segundo orden.

fo (L,d), f4(L,d), etc., son funciones especifi
cas de la longitud de onda (L) y el ti
rante (d).

La Teoria Lineal considera Unicamente el primer tér-
mino del miembro derecho de la ecuacidn (2.56). El consi-
derar adicionalmente otros términos implica representar -
el perfil de la superficie libre del agua con aproximacio
nes de orden superior. El orden de la aproximacibn se de
termina por la mayor potencia de los términos de la ecua-
cidén considerada, asi, la ordenada del perfil de la super
ficie libre del agua, de tercer orden, se define por los
tres primeros términos de la ecuacidn (2.56),
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(1880) fué el primero en desa
las

No obstante que Stokes
rrollar las ecuaciones para olas de amplitud finita,
ecuaciones que se presentan a continuacidn fueron desarro

lladas por Miche (1945) y Biesel (1952).
a) Ecuaciones de segundo orden.

La funcidn potencial de velocidad es:

¢ =aC &g_f;,_#%t_lsan (kX"Vt) +.$-IaE_C x
,Wsen 2 (kx-ot) c e (2.57)

Sustituyendo K, ¥ y C por su valor:

=HL cosh 2T (4d)/L - t
B=tk Senh Zrasl - en2T j1:'") + 11%15* "

en Ty sSendrf (kx ~Tt) .+ . (2.57a)

En esta teoria de segundo orden las expresiones de -
la celeridad y longitud de la onda son idénticas a las ob

tenidas en la Teoria Lineal, es decir:
- . 8T? d
C=SF tanh 2Jd L= 3T fan h 2=

El perfil de la superficie libre se expresa con la -

siguiente ecuacidn:

%:g.ms(ux-vknlﬁ‘léf %tmizﬁh 2kd)  «

» €05 2(kx-vt) .o . (2,58)

Simmlificando:

Yot cos 2 (3-8 + T (14 o ) et h
.L1Ed_ cosl«lﬂ(-x-n_.. . ., (2,58a)
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En aguas profundas (—%— > —%—) la ecuacidn anterior-
se simplifica a:

Y= Y2 cos (kox-Tt)+- Kol cos 2 (kox-t) -+ (2580

El nivel medio del perfil del oleaje se encuentra --

por encima del nivel de reposo en la siguiente canti”-~~.

(A
Aha=.ls_81:\_(4+ m) cthkd ... (2.59)

Tal como Miche lo sefald, esta sobreelevacién comin--
mente se expresa por:

Ahz:_l%\lm{ h kd e (2.60)

Para algunas combinaciones de H/L y d/L, la segunda
harmdnica serd tal que una cresta secundaria aparece en-
el valle. La condicidn limite para que no aparezca d&sta-
cresta fué dada por Miche (1944) como:

—-%:ﬁi%.é\;&i -l»_ah L\ kd oo (2.61)

Velocidad de la Particula, Aceleracidn Local y
Geometria de las Orbitas.

Las componentes de la velocidad de la particula re--
sultan ser:
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]
U= cosh i) cos (kx -0+ vk N Sosh i (G4
cogz (kx-v¢y L., (2.62)

U:%—ﬁ-

~JH se d - 7 _sen h Zk (d+Y)
U=2 sen h K =h(kx V‘D*-%V'KH senh’ kd
Seh zCkx-ot) L. (2.63)
Las componentes de la velocidad de una particula in-

dividual con respecto a su posicidén de nivel de reposo -
XO Y ‘10 son:

TP R continr 2 o
xW] - co52(KXe ..V{)-}-.&V'H?‘. cos h 2k (d+Y,)

sen W kd
........ (2.64)

=t SR L sen (o T4 T SR

v Sen Z (kX- vt) N .. (2,65)

Las componentes de la aceleracidn local de una parti
cula de agua 2n cualquier punto (X,Y) en el fluido sons

%‘{“"%“"“%fvﬁ.‘ﬁﬁﬂsm (kx- vt) 4 2k g2HT

,.s%g_%ﬂlgahz(gx..w) C e (2.66)

- " - z He &
B+ 5 Saplilpt) os v A sopgraa.

x Cos Z (kk=-Tt) R - X))

Las componentes de la aceleracibn local de una parti

cula de agua con respecto a su posicidn de nivel de repo-
so(xo, Yo)son:
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BTl eoshk G seniprid) (KIHE 113 cosbax ]

« Sen Z (kx-T4) e .. (2.68)
Ifﬂﬁ__nhr_idiﬂl ) mc_v_ﬁ_uwzxcaw n

sen hkd c0s (k474 - sen hi ¥Kd :

x €08 2 (K Xo-Vi) e e e e e e e (2.69)

Los desplazamientos de las particulas de agua desde-
su posicidn de reposo son:

f :~%%&;‘%@&L&i&sen (EXo-VL) +T_LBT76 Senhz v [1—%—‘“5—"325‘“ b

B e ]swwvﬂ-&%ﬂz{m Pguf

sen
... (2.70)

V=4 2enhlCQAd) cos by -2k %%—*ﬂ
€05 2 (kro—Vd) 4‘%_&:151% C e (207

Se puede observar en las ecuaciones (2.64) y (2.70)-~
que hay un elemento no periodico en la direccidn del avan
ce de la ola, el cual se le denomina "transporte de masa",
La velocidad del transporte de masa es (Stokes, 1880):

U kTHZ _cosh zECd+Y0) Ce e (2.72)
8 senh? kd

5i el transporte de wasa induce una acumulacidn de -
masa en alguna reqidn, la superficie libre del agua :ebe
sobreelevarse y generar un gradiente de presidn y apareceri
una corriente como respuesta a ése gradiente e vresidn ~
que reestablecera la distribucibén de la masa,

!
La ecuacidn anterior para aguas profundas se simpli-
fica a:
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Ursell (1953) dedujd que la ecuacidn de la velocidad
del transporte de masa para un transporte de agua nulo es
la misma que obtuvd Miche en 1944, siendo ésta:

Un=-KILH? cosin Zl’-Cd’t':'o)“'ilﬂ (senh kd)

8 Sen he kd
........ (2,74)
En aguas profundas la expresidn anterior se simplifi
ca a:
T _ V‘HZ('z.h‘/___ \>
U““" q < 2kd/ oL (2.75)

Presidn

La presidn en cualquier distancia abajo de la super-
ficie libre del fluido estd dada por:

_ ¢d 4 - 2 _danh_ .

?E py=-t b k@I9) o px TH)+-3 KRS Ion
«Xd [W -4 ] cos ztkx~at)
-_Krl‘:}} % coshzr(dyy) . . ... (2.76)

b) Ecuaciones de Tercer Orden.

La ecuacibn del perfil de la superficie libre es
la siguiente:

Ye=acos CK&-V’tH—'n(_“-L{Z(%) cos 2CkX~t)+ g[zez
'$3(_%') cos 3 (kx~vt) e e (2.7T)

i
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Donde:

(3=} LtBgeall amas,

Hz2a4 2 -3‘1_,‘, a* ¢ é-%-a .

d 1 d 3
Para (; > =), fa (d/L)+1; £3 (=) + 5

sz dcos (kx-vt) + '—'Ei‘cou(xx-ofh lﬁ',&'-coss (kx-T4) .. (2.79)

En donde el valor de'L"en las ecuaciuines de tercer -
orden estd dado por:

=81 11yt cosht 4T
L=§T° 4an h 2[4 2Iray’ Wit coshy zqri%] oo 0)

Nétese que la longitud de onda (L) depende de la al-
tura de la ola, el tirante y periodo del oleaje, lo cual
dificulta el uso de la ecuacién de tercer orden, debiendo
tabular varias funciones relacionadas con I!//d y 2 ﬂd/gtz.

La celeridad csta dada por:

¢t Shtanh 2T 1+ (T3): Jasen b AT ]
¢t Sk tanh 2004[14(TR) thsos b Y rugk ] o (2,81)
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En aguas profundas la ecuacibdn anterior se simplifi-

ca a:

cr= gl 1+ Y |

‘'La funcidn potencial de vclocidad se expresa como si
guc:

¢: %[,C, coshZIL(d+Y) Sehg'rré{ . j,;__) - -%;—Fz cosh

ifr (d+Y) sen ‘//J‘(—{--zﬁ)s*g’-ﬂ c28h G (S+y] s2n
4”-(_% - %) ....... (2.33)

Donde:
€ 208 ! L2l L1+ Seoaht2u/l ) cosh? 1md/,
UL SenhzTdL Faen NS A7 /L
(2.84a)
- pA/«:) 2 /
F"’%( ya } e AVITIIL - - . . . (2.84b)

A partir de la ecuacidn (2.83) es posible deducir -

las componentes de la velocidad de una particula, siendo:

YsFcosh A (dty)cosem (¥ 5+ £ cosh YE (e y)
cosj’/rfz-}:)“ £ cos b 47 (ory) 4'0557,—({‘-7?.) ... (2.85)
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%’:ﬁ'Sen h %Z(a’r‘y}se:nan-(f-;—)vt& senl %Z(a/,cyjse,; Y7

(% - 3)¢ Bsens ZCdwy)senemr&-§) - - - - - @80

Las componentes de la aceleracidn local se expresan
porx:

3—?:‘?—‘-/‘,’ cosh ZZZ'(a’f Y)senamm(% —;)1‘ f@?—/[ cosh  @hy)
Sen¥T(X - )+ LECF cos h & (elsy) sen eip(d-8) o+ -0T)

-g?*_@"ﬁ senh G (drY) coser( -2 )-LIL 17 sen b SZGwy)
cosy(¥-£ ) -9Zesen h 4T (odvy) cos 57({-;) cev (2.88)

Los desplazamientos de las rarticulas de agua desde

su posicibn de reposo(x + Yglson:

-.é.[;-‘(l- )co;h&II(,%fah%(sF’-f 10Fz) coshﬁgr()'ad) ]
senzn($e-$)-ghs [4F% Fr cosh 4T (Sord) Jsen r(fe-£) - o4

Ebﬁ (F>- 55):09\\ Zl{r (Yo+d)+Faconh ‘E’(H,-}d)JSen 617‘(!,3 -_l:s,)
+&- Ff’[t'oﬂh'ig()é+d) ~Ficosh &Il (Yo +d)« cosh YTl (gt d)s cos zrr& .‘,)

.. (2.89)
Ny [ - AR senh BT (o4 ¢ 43 (6% 66 ) sen b &t 3) ]+ cos
& -3)+ g5 Fa sen h 5t %) cosym@e-£ )4 b [—;",ﬁ f senh &L
(@430) + Fysen h SR Gs9) [cos o1t (Ko -5)- S FP(senh AL (d1yo)
cos h 4T (d14,) sen2 w( - f- ........ (2.00)




Maxima relacidn de esbeltez en oleaje progresivo.

La altura de una ola progresiva se encuentra limita-
da por el tirante y la longitud. En aguas profundas la -
maxima altura queda limitada por el tirante y en aguas =

intermedias y reducidas por el tirante y la longitud.

Stokes (1880) concluyd que una ola rompe cuando la velo-
cidad de la particula en la cresta es mayor que la celeri
dad.

Miche (1944) encontrd que en aguas no profundas la -
relacidn de esbeltez limite es:

j(ﬁmax:(%‘—:_\max tanh Z‘IEA T VA2

Y Michell (1893) encontrd que en aguas profundas:

- = 1
éL‘,;max = 0092 = T e (2.92)

Por lo que la ecuvacidn (2,91) gueda como siqgue:

(%‘) max — o042 tan L\.ZJEA. ... (2.91a)

II.1.4.5 TEORIA DE LA OLA CNOIDAL

En aguas bajas o reducidas la propagacidn de una ola
del tipo conocido como cnoidal satisface en buena manera
el perfil de la superficie libre, ésta teorfa fue desa-
rrollada por Korteweg y De Vries (1895). Wiegel (1960) re
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sumid gran parte de los trabajos efectuados con relacidn

a esta teoria.

El rango de validez de esta teoria, seqlin Laitone --

(1963) y otros investigadores es:

d 1
L 8

Y con el parametro de Ursell resulta:

2
L2H
263

13

Conforme crece la longitud (L) y tiende a infinito,-
la teoria de la onda cnoidal se transforma a la teoria de
la onda solitaria que serd tratada en el siguiente inci--
so. Asi mismo, conforme el parametro H/d se reduce, el =~
perfil de la onda se aproxima a un sinusoidal que es tra-
tado en la Teoria Lineal,

Las caracteristicas del oleaje se describen en térmi
nos del médulo K de las integrales elipticas. "K'no tiene
un significado fisico y se utiliza para relacionar varios
parametros del oleaje,

El perfil de la superficie libre del agqua es el si--
guiente:

Ys = Yy *//chz(_ZK(h) & '-$-),,é] e (2,93)




Donde:
Y, = Distancia vertical desde el fondo hasta -
el valle.
cn = La funcidn coseno eliptico.
K(k) = Integral eliptica completa de primera clase.
k = MBdulo de las integrales elipticas.

El coseno eliptico es una funcidn periddica donde -
tiene una amplitud mi
xima igual a la unidad. El mddulo k es valido con valo--
res entre 0< k<1, Cuando K=0, el perfil de la ola es ~-
una sinusoide como lo describe la teoria lineal y cuando

k = 1, e) perfil es el de una onda solitaria,

Y¢ se puede obtener con la siguiente ecuacidn:

-%:{} -;:%k(x)ﬁ((k)- E(K)]“" { - .g. Ce (2.99)

Donde

YC = Distancia vertical desde el fondo hasta la
cresta.

E(k)

Integral eliptica completa de seqgunda cla-
se,

La longitud de onda esta dada por:

kk(,z) v (2,95)
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Y el periodo del oleaje por:

- e o K ()
TE- -’-g#‘ 7 |1 y:ik[z ?%_Ezg ... (2.96)

Puesto que las ondas cnoidales son periédicas y de -

forma permanente, entonces,
L= CT

La presidn bajo una onda cnoidal y en cualquier ele-
vacidn Y, por encima del fondo depende de la velocidad 1o
cal del fluido, sin embargo se puede aproximar a una dis-
tribuvcidn hidrostatica:

PS8 (%Y e

I1.1.4.6 TEORIA DE LA ONDA SOLITARIA

Las olas consideradas previamente son oscilatorias 0
casi oscilatorias. Las particulas de agua se mueven hacia
adelante y hacia atrds con el paso de cada ola, y existe
una evidente distincidn entre una cresta y un valle, sin-
embargo, una onda solitaria no es oscilatoria y no presen
ta un valle. En el sentido estricto la onda solitaria se
conforma totalmente por encima del nivel de reposo de la
superficie libre del agua y es realmente una onda de =--=-
translacidn relativa de la masa de agua.

Es diffcil que en la naturaleza se forme realmente -
una onda solitaria, sin embargo, se desarrolla aproximada
mente una onda de &ste tipo cuando se presentan tsunamis,
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deslaves en el mar y terremotos. Cuando una onda de osci
lacidn penetra en agua bajas o reducidas se aproxima a --
una onda solitaria, ya que su cresta se va acortando y --
elevando y su valle tiende a hacerse mias largo y plano.

La onda solitaria es un caso extremo de la onda cnoi
dal. Cuando k2 = 1, K(k) = K(1) = « y el coseno eliptico
se reduce a una funcidn sccante hiperbdlica, Y = dy la
ecuacidn (2.93) se reduce a:

v, =d + 11 sec h2

S

0 lo que es lo mismo:

.Y:H séc hz[ g ds (x-C¢) ] c e, (2.98)

Donde el origen de x cstd en la cresta de la ola.

Daily y Stephan {(1953) indican que la celeridad es -
igual a:

C=J‘3<H+d? v (2.99)

La energia total por unidad de ancho de la cresta es:

Exgks £8 H% g .. cn

La ;residn bajo una onda de éste tipo se puede apro
rimar a la misma expresidn utilizada para la onda cnoidal
(ecuacidn 2.97).
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McCowan (1891) encontrd que una onda solitaria rompe
cuando la velocidad de una particula de agua en la cresta
es igual a la celeridad y esto ocurre cuando la relacibn
(H/d) alcanza un valor limite igual a 0.78,

Galvin (1969) encontrd que para pendientes del fondo
de 0.0, 0.05, 0.10 y 0.20 las relaciones de H/d fueron-
respectivamente 0.83, 1.05, 1.19 y 1.32 por lo que en -
algunas condiciones la relacidn limite I = 0.78 no se sa-

ad
tisface.

I1,1.,4.6 VALIDEZ DE LAS DISTINTAS TEORIAS

El ingeniero debe definir las regiones donde las di-
versas teorias son v&lidas. Aunque varios investigadores
difieren en las condiciones limites de las distintas teo-
rias, debe haber alguna tolerancia en la definicidn de --
las regiones. Le Mehaute (1969) presentd la siguiente fi
gura para ilustrar los limites aproximados de validez de
las distintas teorias. Se observa que es recomendable la
utilizacidn de la teoria cnoidal en aguas bajas con redu-
cida relacidn de esbeltez y las teorlas de Stokes de or--
den superior para aguas profundas con una alta relaci6bn -
de esbeltez, Para aplicar la teoria lineal, la relacidn-
de esbeltez H/gt® y L?H/d° deben ser pequefios, tal como -
se muestra en la figura. As{ mismo, la teoria de la onda
solitaria sefiala el limite de rotura de las olas.
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IX.2 GENERACION DEL OLEAJE.

Casi toda la energia gue reciben los oce@nos se ----
transfiere a través de la superficie libre del agua. Asi
mismo, aparte de las pérdidas por friccibn que se presen-
tan en las zonas- costeras, la mayoria de las pérdidas tam
bién se efectfian en esta interface. No obstante que las
radiaciones solares son la fuente primaria de la energia
de los ocefnos, una gran parte de las transferencias son-
el resultado de intercambios con la atmdsfera superadya--
cente a través de una serie de interacciones muy comple--
jas.

I1.2,1 INTERACCIONES ENTRE EL MAR Y EL AIRE.

La energia gque se intercambia entre el mar y el aire
es de la forma siquiente:

1.~ Radiacibn

2.~ Calor Sensible
3.- Calor Latente
4.- Energia Cinética.

Radiacidn y Calor

Las tres primeras formas primarias de intercambio se
traducen en enfriamiento del agua (pé&rdida) & en calenta-
miento de la misma (ganancia) y Gnicamente una pequefia --
fraccidn de la radiacidn solar se absorve para utilizarse
en procesos quimicos y biolbgicos.

Las pérdidas o ganancias de energia ocurren cerca de
la superficie libre del agua y afectan la estabilidad y -
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temperatura del agua. Por ejemplo, al enfriarse la super
ficie del agua se incrementard su densidad a tal punto --
que las masas de agua descenderin causando un mezclado --
vertical. Por otra parte, al calentarse el agua disminui
rd su densidad impidiendo el movimiento vertical; en el -
primer ejemplo decrece la estabilidad vertical y en el se
gundo se incrementa. Tales cambios en temperatura y den-
sidad ocurren en un rango menor 6 mayor, provocando desde
mezclado locales hasta la ocurrencia de corrientes de im-
portancia.

Debido a que la densidad también depende de la sali-
nidad, la pérdida de calor latente, relacionada con la --
evaporacidn del agua, incrementa la densidad de la super-
ficie del agua como un resultado de dos procesos; enfria-
miento asociado a un cambio en fase (liguido a vapor) e -
incremento en la salinidad ya que se evapora el agua. La
condensacidn en la superficie presenta el efecto opuesto,
decreciendo la densidad debido a un incremento en la tem-
peratura y disminucidn de la salinidad.

La precipitacibn en el mar tambié&n produce variacio-
nes en la densidad de la capa superficial del agua debido

a los cambios en temperatura y salinidad.

Energia Cinética.

Los intercambios de energia cin&tica, asociada con -
un movimientorelativo entre el mar y @l aire son probablemen
te los aspectos mis inportantes para los fines de este libro. La --
transferencia de energia cinética es la que provoca la --
ocurrencia de oleaje, corrientes, tormentas y mezclado --
vertical. FEllo es el resultado de la friccibn que se pro




duce entre el aire y la superficie libre del aqua.
Vientos.

Veamos los efectos del viento sobre los ocefinos. Al
requerir determinar esos efectos es necesario, en primer
1ugar, conocer como es el viento sobre las zonas ocelni--
cas.

Mediante observaciones y mediciones sistemiticas, --
que se efect@an en estaciones meteoroldgicas terrestres y
sobre embarcaciones, se logra conocer las caracteristicas
del viento en un sitio en particular, pero debido a que -
existen relativamente pocas estaciones sobre la tierra es
necesario recurrir a estimaciones de la velocidad y direc
cién del viento por medio de las cartas sinbpticas del --
tiempo; &stas describen las condiciones del clima en una
amplia &rea y en un cierto momento. Las observaciones --
sistemdticas se realizan en todo el mundo a las 00, 06, -
12 y 18 GMT, 1las cuales se transmiten por cb6digo a cen---
tros regionales quienes lo transmiten a centros de proce-
samiento de la informacidn. Los datos se transfieren a -
un mapa de la zona respectiva, de acuerdo con esténdares
numéricos y simb6licos que presentan los diferentes par8-
metros meteoroldgicos de la zona. Dichos s{mbolos y can-
tidades se colocan siempre en la misma posicibén relativa
con 'respecto al circulo de la estacibn, excepto en lo co-
rrespondiente a velocidad del viento (ddff), movimiento -
real del buque (Dg V. ), y direccidn de los vientos distan
tes (swells) los cuales =ze dibujan de acuerdo con la direc--
¢ibén reportada.

Una vez que se dibujan los datos, el metecorblogo ---
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diagnostica la situacidn atmosférica y delinea las lineas

de presidn y la localizacidén de los frentes.

La lineas de presidn se indican por medio de isoba--
ras que son lineas que unen los puntos que tienen la mis-
ma presidn. Las curvas isobaricas delinean centros de al
ta y baja presidén (H y L respectivamente).

Generalmente las lineas de isobaras se representan -
con intervalos de cuatro milibares (mb), por ejemplo 996
mb, 1000 bm, 1004 mb, etc. Estos intervalos pueden ser -
diferentes dependiendo de la escala del mapa utilizado. -
Las lineas de igual presidn muestran, ademas de la locali
zacidn de los centros de alta y baja presidn, la intensi-
dad del viento se infiere por el espaciamiento entre isb-
baras. Un ejemplo de las cartas sinépticas se muestra en
la figura II.17,

Existen unas enormes &reas semipermanentes de pre---
sibén alta que se localizan sobre los oceinos y aproximada
mente entre los 30 y 35 grados de latitud, las cuales gi-
ran lentamente dia con dia y se transladan con el pasg --
del sol durante el transcurso de un aho, moviéndose hacia
el norte durante el verano del hemisferio norte y hacia ~
el sur durante el invierno del hemisferio norte. La posi
cibn en latitud sefialada representa la localizacién media
durante su migracién anual, La intensidad de esas altas-
presiones sgsubtropicales varfan muy poco dfa con dfa, sin
embargo anualmente presentan su m8xima intensidad en el -
verano y minima en el invierno.

Fuera de esos casi permanentes centros de alta pre--
sibn, los patrones de presibn se caracterizan por ser mi-

gratorios, los cuales se ubican en latitudes medias y al-
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tas. Una excepcién son los huracanes que son centros de

baja presibn muy intensos localizados en Areas oceanicas-
tropicales. Los huracanes presentan curvas isobdricas ca
si circulares y se transladan entre el perimetro de las -

dreas de alta presidn subtropicales y semipermanentes.

™ a1 Sy B =g et | retiisivugr S
X

v

Figura I1I1.17 .- Presién sobre el nivel del mar (basado en series
diarias de cartas sinSpticas del tiempo en el He
misferio Norte) a las 12 GMT el 12 de marzo de -
1950 (unidades de presibén en milibares y los ---
frentes estdn representados en la simbologia es-
tandar,)




Con respecto al movimiento de los centros de alta -~
presibn, se ha observado que en general los de alta pre--
sibn son mas largos en extensibn horizontal que los de ba
ja presidn y ambos generalmente se transladan diariamente
hacia el Este. En el hemisferio norte los centros de al-
ta presibn tienden a moverse hacia el sureste y los de bha
-ja presidn hacia el noreste. Lo contrario sucede en el -
hemisferio sur. Los centros de alta presifn generalmente
se disipan al combinarse con las &reas de alta presibn --
subtropicales.,

Los frentes de presibn muestran la localizacién limi
te entre grandes masas de aire que tienen diferente densi
das, es decir diferente temperatura. Cuando una masa de
aire calienta se encuentra con una masa de aire frio, la-
primera se elevard sobre la segunda, ya que la masa de ai
re frfo es mas densa, ésta buscari colocarse bajo la me--
nor densidad forzando a la de aire caliente a elevarse.

Conforme el aire se eleva se expande ({(debido a que -
disminuye la presibn y se enfria. §i el enfriamiento es
suficiente, la humedad del aire se condensa para formar -
las nubes provocando posteriormente que llueva o neve.

Un frente en movimiento se clasifica como "caliente"
o "frio" dependiendo de la direccibn relativa de su movi-
miento sobre la superficie. 5i el frente se desplaza de-
una localizacibén y el aire frio reemplaza el aire calien-
te en la superficie y se le denomina frente frio, y por -
otra parte si el aire caliente reemplaza al aire frio se
le llama frente caliente. En ambos casos el aire frfio se
encuentra bajo el aire caliente y el frente seflala la ---
frontera en la superficie. Finalmente si un frente no se
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translada se le denomina estacionario. Obsérvese la rela-
cidn entre is6baras y frentes en la figura I1I.17, siendo -
ésto importante ya que al cruzar un frente la direccién de
los vientos asociados sufre un cambio,

Realmente la frontera entre las masas de aire es una-
superficie inclinada, siendo la pendiente mayor cuando ---
existe un frente frio (1:500 a 1:150) y menor en el caso -
de los frentes caliente o estacionario (1:200 a 1:400). --
Debido a que los frentes frios tienen una pendiente pronun
ciada, las nubes y el "mal tiempo" se presentan en banda -
angosta (entre 75 y 150 kilémetros) paralela al frente.

Con un frente cilido, las nubes y precipitacién se ex
tienden cuando mucho a 1500 kilémetros hacia adelante de -
su posicién en la superficie. En general los frentes friocs
se desplazan mas ripido que los frentes calientes.

A menudo, cuando se presenta un frente estacionario -
se desarrolla una perturbacién u onda en la zona fronteri-
za, En la superficie &sto aparece como una onda de baja -
presién. Un ejemplo se muestra en la figura I1I.18, Con--
forme se desarrolla un centro de baja presién, con sus aso
ciados vientos con direccién contraria al movimiento de --
las manecillas del reloj para el hemisferio norte, los ---
frentes se desplazan diferente, como se muestra en la figu
ra I1.18, Debido a que los frentes frfos se transladan --
mas rdpido que los frentes calientes, el frente frio alcan
za al frente caliente resultando una oclusibn.

Determinacibn de la Intensidad del Viento.

Para conocer la intensidad de la accién del viento y-
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con ello las condiciones del oleaje que produce es necesa-

rio auxiliarse de los reportes de los barcos en la zona de
interés a fin de obtener la informacién directamente, sin-
embargo, debido a que los reportes de los bugues se refie-
ren a zonas muy dispersas y distantes entre sf, nos vemos

obligados a estimar la velocidad del viento en la zona de-
‘interés. Esto és posible debido a que hay una relacibén en

tre el viento y las lineas de presibn que es posible infe-
rir de las cartas sinbpticas del tiempo.
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Fig. II.18,- Frentes de Aire.




Si se dibuja una linea perpendicular y que cruce un
conjunto de isdbaras, la presién en los diferentes pun--
tos de esa linea serd diferente ya que cada isdhara re--
presenta diferente presibn., El cambio de presién en una
cierta distancia a lo largo de la linea (considerando de
mayor a menor presibn) se le denomina gradiente de pre--
sibén y la distancia entre isdbaras se le llama espacia--
miento entre isdbaras. Si no existen otras fuerzas, el
aire tender& a transladarse a lo largo de la linea hacia
las presiones menores como resultado de la fuerza de --
presidn, es decir, en la direccién del gradiente. Un ma
yor gradiente o menor espaciamiento entre isobaras provo
ca una velocidad de translado mavor.

Sin embargo, otras fuerzas estln actuado y provocan
un cambio en el movimiento., Estas fuerzas son la de Co-
riolis o de Deflexibn y la de Friccibn.

La fuerza de deflexibn es una fuerza ficticia que -
la notamos porgue cuando observamos el movimiento esta--
mos sobre una plataforma mbévil, es decir la tierra que -

gira y esto afecta los movimientos observados de todos -
los objetos mbviles.

Esta fuerza es directamente proporcional a la velo-
cidad del movimiento y a la latitud. Como una consecuen
cia los objetos del hemisferio norte que estan en movi--
miento se deflectan hacia la derecha, por ello, si se da
la espalda al viento que se mueve la menor presibn esta-
r8 a la izquierda y la mayor a la derecha.

En el hemisferio sur sucede lo contrario, la fuerza
de deflexibn es hacia la izquierda y al estar de espal--
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das al viento la mayor presibén estard a la izquierda y la
menor a la derecha. Este viento idealizado se le denomi-
na Viento Geostrbfico. Para conocer su magnitud nos pode
mos ayudar de la grafica 2.1. Nétese que las coor------
denadas de la gréfica son: en las ordenadas el espacia---
miento entre is6baras se da de 3mb y 5 mb en grados de la
titud (1 grado de latitud es igual a 60 millas nafiticas)
y en las abscisas se da la latitud del sitio de interés. -
La velocidad del viento geostrb6fico se da en nudos a tra-
vés de las lineas inclinadas, Observe que para un cierto
espaciamiento entre isébaras la velocidad del viento de--
crece con la latitud y para cierta latitud, la velocidad
del viento se incrementa con el gradiente de presibén. --
Asi, para un sitio con latitud 30°N, gue el espaciamiento
entre isdbaras de 3 mb sea de 2 grados de latitud o sea -
120 millas nafiticas, el viento geostr6fico resulta de 28
nudos con direccibn del viento paralelo a las isdbaras y
la presifn menor hacia la izquierda.

Las fuerzas de friccibn ocurren por el movimiento re
lativo entre el aire y la superficie de agua o terrestre,
provocando una disminucién en la velocidad del viento ~--
geostrbfico. En algunas ocasiones las fuerzas de presién
y las fuerzas de deflexifn no estan en equilibrio apare--
ciendo una fuerza centripeta que hace gue en ambos hemis-
ferios, alrededor de los centros de alta presibn sea ma--
yor la fuerza de deflexibn y alrededor de los centros de
baja presibn sea mayor la fuerza de presidn., En ausencia
de friccibn, es decir a grandes alturas, cuando el viento
sopla paralelo a las curvas isobdricas, se le denomina --
viento de gradiente.

El 8ngulo entre las isbbaras y los vectores del vien
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Grafica 2.1 .- Cilculo del Viento Geostréfico.




to se le denomina angulo de cruce y en general, sobre los
ocednos este &ngulo es de aproximadamente 20 grados, mien
tras que en las porciones terrestres es de 35 grados debi
do a que la friccién es mayor. Este &ngulos varia con la
latitud y la estabilidad del aire. Esta estabilidad at--
mosférica se puede relacionar con la diferencia de tempe
ratura entre el mar y el aire.

Cuando el agua estd mas caliente, transmite calor al
aire, causando una inestabilidad que produce una conve---
xibén y nezclado vertical resultando un dngqulo de cruce pe-
queiio.

En la gr&fica N2 2,2 se muestran los resultados -~ -
empiricos de &ngulo de cruce como una funcibn de la lati-
tud y estabilidad. Existe la estabilidad neutral cuando
Tgs Tg = 0°F; se dice que es estable el aire (S), cuando -
tiene una temperatura mayor que el agua y se dice que es
inestable (U) si su temperatura es menor que la del agua,
En condiciones de vientos fuertes, el &ngulo de cruce pue
de ser mayor a los 40°,

En la misma figura se muestra el factor de correccibn
para obtener la velocidad del viento superficial a partir
del conocimiento de la wlocidad del viento geostrb6fico,

Los términos ciclénico y anticiclénico mencionados -
en la figura se refieren a las isobaras alrededor de ---
centros de baja o alta presibn respectivamente y la curva
tura son los valores de los radios (R) de las curvas iso=~
baras en grados de latitud (1 grado de latitud = 60 millas
nafiticas), este debe medirse directamente en las cartas -
sinbpticas.
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Si se desconoce la diferencia de temperatura entre -
mar y aire, se puede considerar que si la direccidn del -
viento es hacia alguno de los polos el aire tendra un pa-
rémetro estable y si la direccién del viento es hacia el
ecuador serd inestable. Si no se tiene alguna informa---

cidén, se puede suponer una estabilidad neutral.

Pese a lo subjetivo de algunas de sus partes, el pro
cedimiento descrito proporciona buenos resultados y en al

gunas ocasiones es mas Gtil que los reportes meteorol&gi-
cos.

I1.2.3 CRECIMIENTO Y DECAIMIENTO DE LAS OLAS
.GENERADAS POR EL VIENTO.

En la superficie de agua sobre la cual el viento es-
td soplando y generando olas se le conoce con el nombre -
Fetch o 8rea del Fetch. En esta 8rea el crecimiento de -

las olas se encuentra gobernado por tres factores:

a) La Velocidad del Viento.

b) La longitud de Fetch en la direccibn en gque el
viento esta soplando.

c) El lapso en que el viento esta soplando.

El primero de los factores ha sido analizado en el -

inciso precedente, quedando ahora por considerar los
dos siguientes.
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IT.2.3.1 DETERMINACION DEL FETCH Y EL TIEMPO DE
PERMANENCIA,

El drea del oceéno donde actlia el viento presenta en
la superficie caracteristicas cadticas, de hecho se pre--
sentan las llamadas ondas de cresta corta en las cuales -
las particulas se comportan en condiciones tridimensionales de
movimiento, a diferencia del oleaje normal en que dicho mo
vimiento se analiza en dos dimensiones,

En la regidn donde se define al Fetch,la velocidad -
y direccibén del viento deben ser razonablemente constan--
tes,por lo que la wlocidad debe variar a lo sumo en + 5
nudos (2.5 m/seg) de la media.

Los limites del Fetch quedan delineados por:

i) La costa en la direccidn del viento (barlovento)
ii) Los frentes meteoroldgicos.
iii) La curvatura de las isobaras.

iv) La separacidn entre isobaras.

En la figura II.19 se muestran dichos limites:
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Para definir la zona de generacién con respecto a un
punto en donde se desea conocer el oleaje que se presenta
es necesario considerar que el &nqulo que forma la direc-
cién del viento con la linea que une la zona de genera---
cidén y el punto de presién debe ser menor de 30°, en zo--
nas donde las isSbaras son casi rectas, y de 45°en zonas-
de is6baras curvas. Por encima de &stos valores los re--
sultados se deterioran extraordinariamente. Por tanto si
estamos en el sequndo caso, la linea del contorno de la -
superficie del Fetch se define pr&cticamente eligiendo --
aquellos puntos en la linea que forma 45° con la tangente
a la isobara que pasa por el punto de interés.

isobaras o0 CENTRO DE isobaras CENTRO OE
BAJA PRESION BAJA PRESION
\__/
N
—
CENTRO D F\
< ALTA PRESION P AN
N
- Y o
1 PUNTO DE PUNTO DE
nea tongents ale INTERES INTERES

Isobara en el punto O
linso tongente aio
isobara en el punto O

Fig, 11.20 Delimitacién del Fetch,
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El efecto del ancho del Fetch en la zona de genera--
cidn generalmente se desprecia en las &reas sobre los ---
ocednos, dado que generalmente son tan anchos como su lon
gitud. En los cuerpos de agua interiores (bahias, rios,
lagos, etc), los Fetchs estdn limitados por las formas de
las fronteras terrestres que rodean los cuerpos de agua.-
En estos casos, generalmente, los Fetchs son largos compa
rados con su ancho, provocando gue las olas generadas ---
sean significativamente menores a las que se vroducirén -

bajo las mismas condiciones en dreas ocednicas.

Saville (1954) propusd un método para determinar el-
efecto del ancho del Fetch en la generacibn del oleaje. -
En la grafica 2.3, basada en este método, se indica el --
Fetch efectivo respecto a un ancho relativamente uniforme
de Fetch.

Si la linea de la costa cs irregular el método - - -
de la grafica 2.3 es aplicable, siendo necesario aplicar
un método mas general. Este método se apoya en el concep
to de que en los cuerpos de agua interiores restringen, -
por su geometria, la longitud del Fetch y al disminuir la
relacidn ancho/longitud del Fetch, se obtiene un Fetch -~-
efectivo mas corto. Un procedimiento para determinar la
longitud del Fetch efectivo se muestra en la figura - - -
I1.21 el cual consiste en la construccidn de 15 radios con
centro en el punto de interés, separados en intervalos de
6° (limitados por un &ngulo de 45° a cada lado de la di--
reccién del viento) y extendiéndolos hasta que intercep--
ten las orillas del cuerpo de agua,

La componente de la longitud de cada radio, en la di
reccibn paralela a la direccibén del viento se multiplica
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por el coseno del dngulo que se forma entre el radio y la
direccibn del viento. La longitud del Fetch efectivo se-
rd el resultado de la suma de todos los productos anterio
res aplicados a cada radio y dividiendo entre la suma de
los cosenos de los &ngulos. Cabe sefialar que no es requi
sito que el intervalo entre los radios sea de 6°, pudien-
do adoptarse otro espaciamiento.

I1.2.3.2 METODO SMB- PARA PREDICCION DE OLEAJE EN
AGUAS PROFUNDAS.

Sverdrup y Munk disefiaron una serie de curvas de uti
lidad para la prediccidn del oleaje. Estas curvas fueron
posteriormente revisadas por Bretschneider quien les adi-
ciond datos empliricos, por lo que este procedimiento de -
prediccién se le denomina el método de Sverdrup-Munk-Brets
chneider (SMB). La aplicacibén de este método es recomen-

dable cuando se dispone de pocos datos y tiempo.

Las curvas que sc muestran en las grificas 2.4y 2.5 -
representan las ecuaciones empiricas siquientes:
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Al conocer la velocidad del viento, la longitud del-
Fetch y la duracién de la accidn del viento en el Fetch,
con las ecuaciones (2.101), (2.102) y (2.103) es posible-
estimar la altura de la ola significante {Hf) y el perfo-
do significante (T¢), al final del Fetch. En las grafi--
cas 2.6 y 2.7, con el dato de la velocidad del viento (U) y
las correspondientes lineas del Fetch y duracidn, la que
intersecte primero, es posible determinar Hg y Tg, asi co
mo el Fetch minimo y tiempo de accidn minimo que pueden -
limitar las caracteristicas del oleaje. '

Cuando se utilizan varias cartas sinbpticas del tiem
po, los valores de (U) F y t se pueden tabular, para la --
primera carta, con el subindice 1, Para la segunda con el
subindice 2, sin embargo, si resulta que U; = U;, entonces t; = -~
tmy + 4, siendo 2 el tiempo transcurrido entre la primera y la sequn-
da carta. Si Uz # U, entonces se considera que el cambio de veloci-
dad de Uy a U; ocurrid instantfneamente el el tiempo 2/2 y enton--
ces la primera carta tiene una duracién de t] = tm) + 2/2
y el Fetch una longitud de F; = Fm)l + AF/2 donde AF repre
senta el cambio en la longitud del Fetch entre las dos -
cartas,




Puesto que se asume que existe un cambio brusco en -
la velocidad del viento, la energia transmitida al oleaje
por U; con una duracién minima tmy + 2/2 y Fetch minimo -

Fmy + AF/2 no cambia, entonces se asume que U, transmite

energia al oleaje que ya contiene la energia debida a U;.

En las gréfibas anteriores se representa con lineas -
punteadas el valor constante H2T? lo que representa 1i{--
neas de energia constante. Recuérdese que la ecuacién de
la energia del oleaje en aguas profundas estd dada por --
Eo = pgnzgjfl_ {ecuaci6n 2,38a).

Si la energia ha sido impartida a las olas bajo la -
accién de Unicamente U2, esas olas serén de la altura y lon-
gitud que resulien en las gr&ficas 2.6 y 2.7 por la intersecci6n de-
la ordenada U, con la linea de energia constante corres--
pondiente a la energia impartida por U; con una duracibn
minima de tm) + 2/2 &6 un Fetch minimo de Fm) + F/2. Me--
diante un incremento en la duracién minima en este punto
por la cantidad Z/2 6 cambiando el Fetch minimo por una -
cantidad AF/2, es posible determinar de una manera aproxi
mada las condiciones del oleaje bajo la accidén de Uz en -
el momento de la segunda carta sinbptica.

Si la velocidad del viento U: es menor que U; el -~

procedimiento que se sigue es similar.

I1.2.3.3 CALCULO DEL DECAIMIENTO DE LA OLA EN AGUAS
PROFUNDAS.

Las graficas 2.6 y 2.7 se utilizan para estimar las-
caracteristicas del oleaje después de que las olas han de

I1.92

jado el &rea del Fetch,pero afin viajan en aguas profundas.
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Con la grafica 2.6 y conocidos Hf, Tf, Fm y D {(distancia

de decaimiento), es posible determinar las relaciones.
Decaimiento de la altura de la ola - _Hp
Altura de la ola correspondiente al Fetch Hp
Decaimiento del Periodo del Oleaje. = _Tp
Periodo del oleaje correspondiente al Fetch TF

Con la gréfica nfimero 2.7 es posible calecular - - -
el tiempo que tarda en viajar la ola desde el Fetch hasta
la costa, conociendo el decaimiento del periodo del olea-

je (Tp) y la distancia de decaimiento (D).

El tiempo de translacibén tp se determina como el co-
ciente de la distancia de decaimiento entre la celeridad

de grupo en aguas profundas, teniendo un periodo igual a ﬁy

Después de que las olas han dejado la zona de genera
cibn, generalmente siguen una trayectoria circular hacia
la costa, dicha trayectoria circular tiene una radio‘muy
grande por lo gue se obtiene una buena aproximacibn si se
considera una trayectoria rectilinea. La distancia de de
caimiento (D) se determina midiendo la distancia recta, -
entre el frente del Fetch y el punto de interés. Si el -
punto de interés se localiza en la costa, seri necesario
considerar los efectos del fondo, refraccibn, friccién y
percolacibén gque se presentan en la translacién de la ola-

desde el limite de aguas profundas hasta la costa,
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Grafica 2.6 .~ Curvas de Decaimiento.
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Gréfica 2.7 .- Tianpo de translacién del Swell basado en Tp = D/Cqg.
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11.2.3.4 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS BAJAS
a) Curvas de Prediccibn.

El tirante del aqua afecta la generacibn del oleaje
de tal suerte que en aguas bajas o intermedias la altura
y periodo del oléaje resulta menor que el que se obtendr en
condiciones similares en aguas profundas.

Actualmente no se ha publicado algun método tebrico
que permita el c&lculo de las olas generadas por viento -
que actda en aguas relativamente bajas.

El método que se describe a continuacibn se apoyS en
los mismos procedimientos para la prediccibn del oleaje -
en aguas profundas (I11.2.3.2) y las pérdidas de energfa -
que se presentan, debido a la friccién en el fondo y la -
percolacidn se determinan con las relaciones desarrolladas
por Bretschneider y Reid (1953).

La seleccién de un factor de friccibn por el fondo,-
ff, que se utiliza en las técnicas de prediccibn, estd en
funcién del criterio personal. Un valor de f; = 0.0l se
ha utilizado para obtener las graficas 2,8, 2.9, 2,10, -~
2,11, 2,12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16y 2.17 que se utilizan para
predecir el oleaje en aguas bajas o intermedias con tiran

te constante. Estas curvas estan determinadas por las -

ecuaciones:

Bfizozes tnfoso (™ [ hoon L,

ESF: o442
2 ' }, e e e e e e e e e . {2,104)
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I1.3 OLEAJE CICLONICO

e e e e e e e e e e e e s (2.105)

Los ciclones se forman debido a que en algun lugar -
sobre el mar, una gran masa de aire aumenta su temperatu-
ra debido al calor del agua y a la accién de los rayos so
lares. Esta enorme masa de aire, disminuye su densidad y
sube rapidamente cuyo hueco dejado es ocupado por aire de
menor temperatura que se precipita. Las fuerzas de Corio
lis hacen que el sistema empiece a girar. Este movimien-
to se acelera y el aire que asciende, al enfriarse, produ
ce lluvias torrenciales. TFinalmente, la fuerza centrifu-
ga tiende a arrojar el aire hacia afuera que se equilibra
con la presibn del ai}e que tiende a precipitarse hacia =~
adentro. Esto resulta en una formacibén de tipo cilindri-
co, cuyas paredes se han endurecido e impiden la entrada-
del aire al centro. Este es el ojo del huracln, que usual
mente tiene entre tres y treinta kilbmetros de difmetro
en el que se presenta calma absoluta.

Los ciclones rara vez se originan cerca de 5 6 6 gra
dos de latitud y con mayor frecuencia en latitudes entre
10 y 20 grados.

Las isobaras presentan el aspecto de una elipse cu--~
yos ejes tienen relacibn de 2 a 3 partes y con el eje ma~-
yor en la direccibén en que se transladan.

En el Hemisferio Norte, la direccibn del viento es =~
del orden de 30° tangente a las isobaras y con movimiento
contrario a las mancecillas del reloj. En sus inicios ge-




neralmente se transladan hacia el Oeste y luego hacia el
Noreste. Su velocidad de desplazamiento varia desde prac
ticamente cero, én el lugar de inflexidn, en donde cambia
su trayectoria con velocidades hasta de 300 km/dia.

Los huracanes son ciclones tropicales en los cuales-
los vientos alcaﬁzan velocidades de 120 km/hora o mayores
y soplan en una gran espiral alrededor de un centro rela-
tivamente calmado. Estan asociados con un centro de muy
baja presidn atmosférica y un fuerte gradiente de presio-
nes que ocasiona dichos vientos de gran velocidad. El --
término huracén propiamente dicho, s6lo es aplicable a --
aquellas tormentas tropicales que se originan en el ocea-
no Atléntico Norte Subtropical, entre Africa y las Anti--
llas y a los que se generan cerca de la costa occidental
de México. Los huracanes del mismo tipo son llamados Ti-
fones en el Pacifico Norte y Occidental, as{ como en el -
Mar de China; Baquios en la Filipinas y Ciclones Tropica-
les en el Ocefno Indico, Bahia de Bengala y Mar Arébigo,

Los efectos mas sensilles que provocan el paso de un
ciclén cerca de la costa son los siquientes:

a) Una sobreelevacitn del nivel del mar denominada-
Marea de Tormenta.

b) Formacibn de oleaje con caracteristicas extraor-
dinarias, denominado Oleaje Ciclénico.

II1.3.1 TECNICA DE PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO,
La determinacibén del Fetch y la duracién es mas diff

cil que para condiciones normales del clima. Los cambios
sustanciales en la velocidad y direccifn del viento tanto
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en posicidn como en tiempo provocan dicha dificultad.

En los huracanes, las &reas del Fetch, en las cuales
la velocidad y direccidn del viento son razonablemente --
constantes, son muy pequefias y nunca se alcanza un "mar -
completamente desarrollado”.

Se han propuesto muchos modelos mateméticos para el
estudio de los huracanes, sin embargo cada uno se ha dise
flado para simular algdn aspecto de éste fendmeno y no exis
ten suficientes datos para determinar el mejor modelo para
todos los posibles propdsitos de aplicacién.

Para un huracin que se mueve lentamente, se sugiere
aplicar las siquientes férmulas a fin de obtener una esti
macidn de la altura de la ola significante en aguas pro--
fundas y el periodo en el punto de méxima velocidad del -
viento,

R ol o \/
Ho-“-lb.s e 100 [] + 5(}& ] e . (2,106)

.

Te=806 € Bes [1+ Qh‘f(-j;i‘-"—vﬂ 1 . oo

Donde

Ho = Altura de la ola significante en aquas profun
das, en pies.

T. = El correspondiente periodo de la ola signifi-
cante, en segqundos,

R = Radio de los vientos miximos, en millas nafiti-
cas,
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Ap = Pn - Po, donde Pn es la presidn normal de ---
29.92 pulgadas de mercurio y Po es la presién
en el centro del huracin, en pulgadas de mer-

curio.

Vp = Velocidad de translacidn del huracdn, en nu--
dos.

Up = Velocidad mixima sostenida del viento, en nu-

dos, calculada para 30 pies sobre el nivel --
medio del mar en el radio R, donde:

Up = 0.865 Umax (para huracanes estaciona--
FiosS) . v ¢ v v v v e e v v« v ow. f2.108)
UR = 0.865 Umdx + 0.5 Vp (para huracanes en

movimiento) ., . . . . . . . . . . (2.109)

Umax = Velocidad mixima del viento de gradiente, en

nudos, a 30 pies sobre el nivel del mar.

1
Umax = 0.868 { 73 (Pn - Po) /2—R(0.575f) 1. {2.110)

f = Parimetro de Coriolis = 2W sen@, donde W,
velocidad angular de la tierra = 2[/24 ra

dianes por hora.

Latitud ( ¢ ) 25° 30° 35° 40°
f(rad/hr) 0.221 0.262 0,300 0.337
a = Coeficiente que depende de la velocidad de -~

avance del huracin y del incremento de la lon
gitud del Fetch efectivo debido a que el hura
cdn se encuentra en movimiento. Para huraca-
nes moviendose lentamente, se sugiere adoptar
a =1,0,




IT.

Una vez que se calcula Ho en el punto de viento maxi
mo (apliéando la ecuacién 2.106), tamhién es posible obte
ner aproximadamente la altura de la ola significante en -
aguas profundas en otras zonas del huracln utilizando 1la

grafica 2.18.

El correspondiente perfodo de la ola se puede obte--

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuacién:
T = 2.13 vlio (en segundos)

Donde Ho esta dado en pies (obtenido de datos empfiri
cos que muestran que la relaci6n de esheltez de la ola --
H/T2 serd de 0.22).

I1.4 OLEAJE ESTADISTICO Y PROBABILISTICO

Es necesario el conocimiento del oleaje para el dise
fio de las obras maritimas a fin de calcularlas para sopor
tar los efectos del mismo.

El estudio del conocimiento del oleaje lo podemos di
vidir en dos clases, el correspondiente al régimen de olea
je normal y el que ge refiere al oleaje extraordinario o-
ciclénico.

El segundo requiere del andlisis de las cartas sinbp
ticas del tiempo y la aplicacién de técnicas de prediccién
descritas en incisos precedentes.

Con relaci6n al régimen de oleaje normal buscamos la
ley que nos defina el porcentaje de tiempo que la altura
de la ola excede un cierto valor.

101
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IT.4.1 REGIMEN DE OLEAJE NORMAL

Para contar con datos representativos es necesario -
disponer de observaciones puntuales en el lugar de inte--
rés a través de campafias directas o registros del oleaje
mediante equipos ocecanogréificos de medicibn,

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea direc
cional y no meramente escalar, depende de gue el método -

de registro sea capaz de discriminar direcciones,

En caso de no existir informacidén proveniente de cam
pafias o estaciones de medicibén, es posible recurrir a ---
fuentes como el "Atlas of Sea and Swell” nublicado por la
U. S. Naval Oceanographic Office de los Estados Unidos de
Norteamérica, la cudl presenta las estadisticas de obser-
vaciones realizadas por bugues de lineas requlares y per-
tenecientes a la marina en diferentes zonas perfectamente
bien localizadas., También existen otras fuentes como el
"Ocean Waves Statistics" en el cual se presentan las fre-
cuencias de oleaje para diferentes rangos de altura y pe-

riodos, por estaciones y anualmente, en doce direcciones.

De acuerdo corn el tipo de olas que se generan en un
cuerpo de agua expuesto a la accién del viento, se obser-
va que generalmente se presentan olas con alturas y perio
dos diferentes unog de otros,

Un registro tipico del perfil del oleaje indica que-
las alturas y periodos del oleaje real no son constantes,
como se considera en la teorfa, y las longitudes y direc-
ciones de propagaci6én tambi&n son variables, Debido a -
que este prototipo es tan complejo, es necesario recurrir
a alguna idealizacibn.
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En incisos anteriores se mencionaron los parémetros-
"altura de ola significante" y "periodo significante de -
la ola" que representan las caracteristicas de oleaje ---

real de manera monocromitica.

La represenpacién del oleaje por medio de la altura
y periodo significante tiene la ventaja de poder aplicar-
muchas de las teorias sobre el oleaje y se ha encontrado
con una representacién adecuada en la solucién de muchos

de los problemas de ingenieria costera.

Para aplicar el concepto de "ola significante es ne-
cesario definir los parametros de altura y perfodo a par-
tir de observaciones del oleaje.

Munk (1944) defini6é la "altura de ola significante"
como la altura promedio del tercio mayor de un grupo de --
olas y resulta ser aproximadamente igual al promedio de -
las alturas de olas que reporta un observador experimenta
do. Para calcularla, se realiza el siquiente procedimien
to: Un conjunto de olas registradas se divide en tres -=-
grupos de igual nlimero de olas segin su altura y la altu
ra promedio del grupo de olas mas altas constituye dicha
altura de ola significante, representandose por H,;/3 0 ==
simplemente n, .

El perfodo de la ola significante se puede obtener por me-
dio de observaciones visuales del oleaje y resulta ser el
periodo promedio de 10 a 15 olas prominentes y sucesivas,
Cuando se determina a partir de registros del oleaje, el
periodo de la ola significante es una estimacibn subjeti-

va, y se calcula al obtener el periodo promedio de todas
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las olas con valles que estén por abajo del nivel medio -

y crestas por encima de dicho nivel medio.

IT1.4.1.1 DETERMINACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
POR MEDIO DE LAS CARTAS DEL "SFA AND SWELL".

Las cartas de registro del oleaje se han diferen---
ciado en dos tipos , SEA y SWELL, presentando el resumen
de observaciones por meses y zonas, y dentro de cada zona
por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho direc--
ciones representandose para cada una de ellas la distribu
cidn de alturas observadas reducidas al mes respectivo. -
La distribucibn de alturas se hace partiendo de interva--
los (por ecjemplo: 1 pie, 1-3 pies, 3-5 pies, 8-12 pies y
12 pies), asimilando en cada intervalo un porcentaje que
indica el tiempo para‘cada mes en el cual se presenta un-
oleaje (SEA o SWELL) cuya altura de ola significante esta
incluida en el intervalo y cuya direccibn es la represen-
tada por la flecha correspondiente.

Por oleaje local (SEA) se refiere a las olas gencéra-
das por vientos locales soplando sobre la superficie del
mar, las que son generalmente de periodos cortos y de al-
turas pequefias, dando la apariencia de una superficie ---
irregqular, réapidamente cambiante, que se desplaza en la -
misma direccibn en la gue sopla el viento generador. El
oleaje distante (SWELL) se refiere a las olas que han ---
avanzado mas alld de la influencia de los vientos genera-
dores, Comparativamente con el tipo anterior, &stas son
de mayor periodo y altura, mas uniformes y su direccién -
no esta asociada a la del viento en el sitio de observa--
cibn,
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IT.4.2 OLEAJE PROBABILISTICO

Cuando las alturas de olas individuales de un regis
tro de varias olas se clasifican de mayor a menor, la --
frecuencia de ocurrencia de las olas mayores que una ---
cierta altura arbitraria se puede determinar con una bue
na aproximacibén por medio de la forma acumulativa de la-
distribucién de Rayleigh.

De acuerdo con la funcibn de distribuci6én de Ray---
leigh la probabilidad que esa altura de ola H sea mayor-
que un valor arbitratio H esta dada por:

A

P> H) = e—(gﬁ—«
rms

) N & 20 B b B

Done H. ¢ €S un parimetro de la distribucién y - =
P {(H > H) es el nimero "n" de olas mayores que "H" divi-
dido entre el nfimero total de olas "N" que se tomaron en
cuenta del registro, Por lo tanto "P" tiene la forma --
n/N. El valor Hrms se le denomina "la altura de la raiz
cuadrada media" y se define por:

N 2

Hrms'—'—‘,‘ﬁ'é H.S Coe e e . (2.112)

1)
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Sustituyendo este valor en la ecuacibn 2.38 que defi
ne la energia total por longitud de onda, resulta al con-
siderar la energia total por unidad de &rea:

(Q)A=—%‘p’- ﬁ"% Hs’ . ... (2.113)

E= energ‘;a
N = numero de olas

g = aceleracion de la gravedad

= densidad de! agus

H= allura de ola l'ncli\ric\ual

Donde Hj es la altura de las olas individuales suce-
sivas, y (fs)A es la energfa promedio por unidad de super-
ficie de todas las olas consideradas. Por lo tanto, Hrms
es una medida de la energia promedio del oleaje. El c8l-
culo de ”rms por medio de la ecuacibén 2,112 es menor sub-
jetivo que el célculo directo de Hs debido a que se le im
prime mayor &nfasis en las olas mayores y mejor definidas.

El c8lculo puede ser mas objetivo si se sustituye n/N por
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P (H > H) en la ecuacidn(2.11l)y tomando logaritmos natu-
rales en ambos miembros de dicha ecuacién se obtiene:

Ln {(n) = Ln (N) - (Hr;];) ?12

Sustituyendo:

y (n) = Ln (n)

a = Ln (N)
b = ‘Hr&é
X (n) = H?*(n)

La ecuacidn queda:

y(n=a+bxi(n............ (219

Las constantes a y b se pueden determinar graficamen
te o dibujando una linea de regresién de las observacin--
nes. Los par@metros N y Hymg S pueden calcular a partir
de a ¥y b. El valor de N encontrado de esta manera es el
valor que proporciona la mejor adaptacién entre la distri
bucién de la olas identificadas y la funcién de distribu-
cién de Rayleigh gque es generalmente un poco mayor que el
nimero de olas realmente identificadas en el registo.

Lo anterior parece razonable ya que algunas olas muy
pequeifias generalmente se desprecian al interpretar el re-
gistro.

La ecuacién(2.111)puede establecerse rigurosamente -
para condiciones restrictivas y empiricamente para un ran
go de condiciones mucho mas amplio,
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Si la ecuacién (2.111) acepta como una ley exacta, la
funcién de densidad de probabilidad puede obtenerse en la

form~

i)

. . {2.115)

$L(A-aHY 2 He (A +am)]=(u2s ) He

La altura de la ola con cualquier prohabhilidad dada-
n/N de ser excedida puede determinarse ayroxiradamente --
por la curva "a" de la figura siquiente o por medio de la

ecuacidn siguiente:

(FI’?;; = |- Ln (A’I)) % e (2.216)

La altura promedio de todas las olas cun alturas na-
vores que 0 (lI) se puede obtener con la siguiente ecua---
cibn,

pwa*e" ) 4 4
H“’_’D: A Cee . (2.117)
f H e '(’#""‘)to/b

oA

H

0 por medio de la curva "b" de la fiqura mencionada.
~
Taciend> H = 0, todas las olas son consideradas, v se de-

-

Zuse que la altura promedio de las olas es:

H=00886Hrmso-o--»oo.ocoounoc (20118)




Y la altura de la ola significante es:

Hg = 1.416 Hypo & V 2 Hpoo ceoee (2,119)

II.5 REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION
'TI.5.1 REFRACCION DEL OLEAJE

El fendmeno de refraccibén del oleaje tiene una in---
fluencia significante en la altura de la ola y distribu--
cién de la energia del oleaje a lo largo de la costa.

Cuando una ola en movimiento cambia de direccibn por
la presencia del fondo marino, en aguas bajas, se presen-
ta el proceso de refraccibn.

La parte de la onda que se encuentra en aguas pro--=-
fundas se mueve con mayor velocidad que aquella que se en
cuentra en aguas bajas originando que el frente se flexio
ne de tal forma que trata de tomar el alineamiento de la
batimetria existentes.

Existen diversos métodos de andlisis de refraccidn -
del oleaje, Estos métodos los podemos clasificar en 2 --
grandes grupos: Analiticos y Gréaficos.,

Todos los métodos de refraccibén estln basados en el
principio de la Ley de Snell,

El método analfitico consiste en la aplicacibn direc~
ta de esta ley.

I71.110



I1.111

[

\e d/Lo = 0.5

Fig., II1.23 Propagacién del oleaje con un ingulo
de incidencia al pasar sobre el limji
te de aguas profundas.,
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Las hip6tesis de partida son las siguientes:

1.- La energia comprendida entre dos ortogonales perma-
nece constante (ortogonal es la linea que se dibuja
perpendicularmente a las crestas y se prolongan en-
la misma direccidn de la ola).

2.~ La direccibén del avance de una ola es perpendicular
a la cresta de la misma.

3.~ La celeridad de una ola de periodo determinado sola
mente depende de la profundidad.

4.- Los cambios en la topografia del fondo son gradua=--
les.

5.- Las olas son de cresta indefinida, periodo constan-
te y pequefia amplitud.

6.~ Los efectos debidos a las corrientes, vientos y re-
flexiones que inciden en las playas se desprecian.

Como podemos observar en la fig, 11.23 existe un -
punto en la cresta de ola que se desplaza en aguas pro--
fundas con una celeridad Co, desde el punto A al B en un
tiempo t una distancia Lo, Otro punto en la cresta via-
jara del punto C al D la distancia L, en el mismo tiempo
t. CD es menor que AB debido a que Cd <Co. Como la hi-
potenusa de estos tridngulos rectingulos es la misma, es
to es, BC se observa que:

Sen o L C 214
Sen o Lo Co
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xo = Es el &ngulo gque forma una normal a la orto
togonal con la curva batimétrica sobre la cual-

ha pasado,

« = Es un &ngulo similar al anterior, pero medi
do cuando la ortogonal ha cruzado la si----

guiente curva batimétrica.

Co = Es la celeridad de la ola para la profundi-
dad de la primera curva batimétrica.

c = Es laceleridad de la ola para la profundi-
dad de la segunda curva batimétrica.

0 o0 1 L1
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Fig., 1I.24 Patrén de Refraccibn.
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El fenbmeno de la refraccidn puede tratarse analiti
camente en una playa sensiblemente recta con la batime--

tria paralela a la linea de playa, empleando la Ley de -
Snell.

C
sen « = &&= Sen wo

La potencia transmitida por un tren de olas en la -
Teoria Lineal est8 dada por:

Se considera que la energia no fluye lateralmente a
lo largo de la cresta de la ola, por lo tanto, la misma
potencia debe transmitirse a todas las posiciones entre-
las dos ortogonales, entonces:

P = Po
H . _go / bo
Ho Cg b
Donde:
bo ¢ e .
5 = Coeficiente de refraccién Kr

€0 . Coeficiente de fondo Ks 615%

b = Distancia en un punto determinado en
tre dos ortogonales consecuéivas, -
también denominado ancho del canal -
de energia,




bo =

Ho =

Por lo tanto:

El valor de Kr

presidn:
bo
SeNa o
Kr
Donde « =
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Ancho del canal de energia en aguas
profundas.

Altura de la ola en agqguas profundas
equivalente a la observada en aguas
bajas si no esti afectada por la re
fraccibn y friccién.

Ho Ks Kr

puede calcularse de la siguiente ex-

b
sena

_/bo !l _ Jcosas !
- T - /COSu'.

arc sen (L sen «o)
Co

Para la construccibn gréfica de los diagramas de re

fraccién existen dos métodos:

el de los frentes de olas-

y el de las ortogonales.

El método de los frentes de olas, es esencialmente-

un plano que muestra las crestas de las olas en un tiem-

po dado o las posiciones sucesivas de una cresta en par-

ticulas mientras se mueve hacia la costa.

Un segundo =-=-

conjunto de lineas siempre perpendiculares a las crestas
se construye en el plano; estas lineas se conocen como -

"ortogonales".




En el método de las ortogonales, &stas se dibujan

directamente sobre el plano.

los
una
tes
vés

Método de Frentes de Olas.

Este método se utiliza por la sencillez para trazar

frentes de olas.
regleta,

de las olas a distintas profundidades ligadas a tra
de la relacidn d/Lo como lo muestra la figura II.25.

|

I

H

Se apoya en la construccibén de --

la cual relaciona los avances de los fren~

°°'°_:_E
eooo:iz
LY 1] s w—

ouo::

o000 f

Nneneg o o o o
83253 8 3 §332888 3 3
LY-TY1-X o ] o‘o“(: ° ] o

I

AVARCE DE OLA

(18

Fig.11.25 Regleta utilizada para la elaboracibén

de diagramas de refraccibn.
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En aquas profundas, el movimiento de las crestas de
las olas es paralelo, mientras que en aguas interme-----
dias y bajas, la reduccidn en la velocidad produce que -
la cresta se curve en la direccidn en la que disminuye -

el dngulo entre la cresta y la batimetria correspondien-
te.

Generalmente es posible empezar la construccibn de
los diagramas de refraccidn desde frentes de olas rectos
en una profundidad igual a la mitad de la longitud de la
ola en aguas profundas.

La forma inicial de la ola es una linea recta en la
zona de aqguas profundas. La construccidn grafica de un
diagrama de refraccidn se ejecuta moviendo cada punto de
la cresta en una direccién perpendicular a la misma. La
fig. II.25 muestra una regleta; este avance corresponde-
a nL, en donde n indica el nfimero de longitudes de ola -
que se repiten entre cada frente dibujado y el cual de--
pende de la escala del plano y de la complejidad de la -
batimetria; debe tomarse en consideracién, que el avance
nL no resulte muy grande o muy pequefio, pues en el pri--
mer caso la influencia del fondo no es distinguible y en
el segundo, se hace laboriosoel dibujo. El valor de n se

puede conocer de la siquiente relacibn:

0.0163 s/T2

-
H

Donde:

2]
i

Escala del plano

)

Perfiodo de la ola ({(seq),
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En la practica com@in, el tamafio del cateto menor de
la regleta (nL) es del orden de los 2.5 a 4 cm y el del
cateto mayor de 15 a 20 cm, dimensiones tales que permi-
tan manipular fdcilmente y ejecutar lecturas sin dificultad.

Procedimiento para la construccidn de la regleta --

utilizada para la elaboracién de planos de olas.

La regleta se construye en material transparente --
como papel albanene o material pléstico. E1 cateto ma--
yor contiene toda la variacidn de la relacibén d/Lo desde
la 2ona de aguas bajas hasta el limite de aguas profun--
das, es decir, desde 0.0 hasta 0.5, lo cual es cierto para
cualquier escala del plano.

El valor de nL miximo corresponde para el limite de
aguas profundas y entonces se denomina nlo.

Para la colocacién de los valores de d/Lo se prosi-
gue como se indica a continuacidn:

Se tabulan diferentes valores de d/Lo desde 0.5 a 0
y se obtienen los correspondientes de tan h 2%4/L, los -
cuales se multiplicar&n por la longitud del cateto mayor
determinado asi, la distancia a partir del origen a la -
que debe colocarse un determinado valor de d/Lo,

d/Lo tan h 24d 1 (cm) X (cm)

L
0.5 0.9964 15 15
0.3 0.9611 15 14,42
0.15 0.8183 15 12,27
0.09 0.6808 15 10.21
0.05 0.5310 15 7,97
0.01 0.2480 15 3.72

0.002 0.1119 15 1.68
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Procedimiento constructivo de un plano de olas por-
el método de los frentes de olas.

Es necesario contar con:

a) Batimetria del lugar.
b) Direcciones y periodos del oleaje en el lugar.

c) Regleta para trazar diagramas de refraccibn.
Pasos a seguir:

1.- Determinar el limite de aguas profundas ﬁ% = 0.5,

2.- Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el --

trazo del diagrama y anotarla en cada batimétrica.

3.,- Trazar el frente de ola en el limite de aguas pro--
fundas o detrds de éste en la direccién a estudiar,
con el avance determinado en la regleta hasta encon
trar el limite de aguas profundas.

4.- Dividir el frente de ola en el limite de aguas pro-
fundas en segmentos de tamafio bo.

5.- Colocar la regleta por el lado de los valores de --
d/Lo haciéndolo coincidir tangencialmente con el Gl
timo frente de ola.

6.- Se hace coincidir a la batimétrica mls cercana con
su correspondiente de d/Lo en la linea punteada de-
la regleta, determinando el avance correspondiente-~
sobre la hipotenusa de la regleta,




10.-

110"

12,-
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Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola --
hasta intersectar nuevamente la misma batimétrica -
del punto anterior o una inmediata para determinar-
otro avance.

Se repite la operaci6n las veces gue sea necesario
y mediante la unién de los puntos marcados, obtener
el frente de ola.

A partir de los valores que tiene el frente en el -
limite de aguas profundas, se trazan ortogonales en
esos puntos y se prolongan hasta la mitad de la dis
tancia entre cada frente de ola.

Se coloca la regleta sobre el nuevo frente de ola -
procurando hacer coincidir el lado mayor de la re--
gleta con el frente de ola, de no ser posible debi-
do a que este nuevo frente tenga una configuracién-
muy irregular, se coloca la regleta en el punto so-
bre el frente que se quiere dar al avance, tangen--
cialmente al punto, alineando para ello el valor co
rrespondiente en la escala d/Lo y el punto en cues-
tidén, con el extremo de la ortogonal que se encuen-
tra a la mitad de la distancia entre el frente ante
rior y éste y repitiendo. los pasos 6, 7 y 8 se ob-
tiene un nuevo frente ola,

Se unen con una linea recta al punto sobre el fren-
te del cual se obtuvd el nuevo avance con el extre-
mo de la ortogonal anterior y se prolonga hasta la
mitad de la distancia entre este frente y el que se
acaba de definir.

Se repite todo el proceso hasta encontrar la Gltima
batimétrica.
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En algunas ocasiones se cuenta con la hatimetria de
tallada de la zona en estudio, por lo cual es necesario
conocer mas exactamente el comportamiento del oleaje en-
esa zona por efecto de la refraccibén, para lo cual se --
translada a la nueva escala del plano batimétrico de ta-
talle al Gltimo frente de ola antes de entrar a la zona
batimétrica detallada; este frente, tiene definido un --
coeficiente de refraccidn K'r. Se procede a dividir el-
frente en segmento de longitud bo y se repiten los pasos
del 5 al 12 para obtener otros valores Kr" del coeficien
te de refraccién en los canales de energia gque se han de
finido ahora, por lo cual la altura de la ola en un pun-
to A de la zona en estudio esti dada por:

— ] "
HA. = Ho Ks Kr K'r

Difraccién.

Cuando el oleaje encuentra un obsticulo que se in--
terpone en su propagacién, se lleva a cabo un fenbmeno -
de transferencia de la energia de unas zonas a otras lla
mado "difraccidén". )

Los obstlculos pueden ser naturales o artificiales,

como pueden ser diques, islas, rompeolas, etc,

Hipdtesis de Partida:

l.- El agua es un fluido ideal, incompresible y no vig=-
coso.,

2,- Las olas son de pequefia amplitud y pueden describir
se con la teoria lineal del oleaje.
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3.- El movimiento de las particulas de agua es irrota--
cional y el potencial de velocidad satisface la ---
ecuacién de Laplace.

4.- La presidn en la superficie es constante.

5.~ La profundidad a partir del obstidculo hacia la pla-

ya se considera constante.

y f

FIGURA II.26 .- Difraccién

De la figura 1II.26 observamos que no es posible -
lograr un abrigo absoluto contra el oleaje a la izquier-
da de la ortogonal I¥, ya que la energfa del oleaje pasa
a través de ésta, produciendo una agitacidn anfloga a la
luz difractada sobre una pantalla.
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Para el caso de la difraccién nos basaremos en el -
"Principio de Huyghens".

Este principio establece que cada punto Men un ---
frente de onda tal como BX, se puede considerar como un
manantial de un tren continuo de ondas secundarias de am
plitud mixima en el sentido radial, que se aleja de la -
fuente productora y de la amplitud nula en el sentido =--
opuesto.

Estas ondas provocan a una cierta distancia de la -
fuente, un movimiento cuya amplitud varia inversamente -
con la distancia (1/r) y cuya fase estd retardada en 20r.
Sumando todo el conjunto de movimientos provocados en P-
por las fuentes elementales con sus fases, se obtiene el
movimiento producido en ese punto.

El movimiento radial hacia el punto P, depende del-
angulo formado por la normal a la superficie de onda y a
la recta MP. Los fenémenos de difraccidn en el oleaje,-
no son los mismos que en una onda luminosa y a su vez en
oleaje, la dimensidén de la longitud de onda de la ola‘es
del mismo orden que las dimensiones de los obsticulos.

La energia no varfia inversamente con la distancia -
(1/r) como en el caso de la radiacién luminosa, ya que =
en este caso, al variar la energia de una fuente puntual con res--
pecto a otra, la energia variara seglin la relacién (1/r).

Debido a estas condiciones, para el estudio de la -~
difraccién de la onda, es necesario tomar en cuenta las-
condiciones a los limites impuestos por el obstéculo, co
mo por ejemplo, la anulacién de las velocidades del fluf
do normales a estos limites, aspecto que en Sptica no es
tomado en cuenta,
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El estudio de la difraccién, por tratarse de un mo-
vimiento ondulatorio, puede llevarse a cabo por métodos-
matemdticos muy complicados. Uno de éstos métodos se de
bi6é a H Lacombe, y es de una generalizacidn del princi--
pio de Huyghens.

LIMITE OE LT
AGITACION .

LIMITE DOE
ALIMENTACION

Fig. 11.27 Limites de Difraccién

Se puede considerar que las crestas de las olas di-
fractadas son circulos concéntricos al morro del rompeo-
las y estln separadas entre si con miltiplos de longitu-
des de onda L,




La relacidn que existe entre la altura de la ola en
el irea afectada por la difraccidén y la altura de ola in
cidente se conoce como "Coeficiente de Difraccién" XK'; -

esto es:
Donde:
K' = Coeficiente de difraccibn,
Hd = Altura de la ola difractada,
Hi = Altura de ola incidente.

Método Grafico.

De la solucibn matemitica de Wiegel se han elabora-
do los llamados diagramas de difraccibn. Estos muestran
curvas de igual reduccibn de altura de la ola y estln --
presentadas en forma adimensional, de tal manera que pue
den utilizarse para cualquier cordicién de perfodo de oleaje y -
profundidad, para lo cual bastar8 con sobreponer una ampliacién -~
o reduccibn de la figura al plano del problema en estu--
dio,

PATRON SOBREPUESTO

ROMPEOLAS.

™ _FRENTES DE OLA

11,125
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Difraccifén del Oleaje en un Rompeolas Sencillo.

Para la utilizacibn de los diagramas de difraccién
a problemas reales, obtendremos la longitud de la ola -~
"L", de acuerdo a la profundidad "d" a la que se encuen-
tra el morro de la estructura. Se seleccionard el dia--
grama de difraccibn correspondiente al &ngulo que forma
- 1la incidencia del oleaje con el rompeolas.

El diagrama tendr8 que ampliarse o reducirse a una-
escala conveniente sobre un material transparente., Se -
coloca el origen del diagrama sobre el morro de la es---
tructura determinando asi los diferentes valores de K' -
segfin la zona del diagrama en la que se encuentren.

Difracci6n del Oleaje Pasando una Abertura Angosta.

Esta condicibn se establece cuando el ancho del =---
acceso es hasta 5 veces la longitud de la ola incidente
y la solucibén de este problema es mis complejo, y no es
posible construir un solo diagrama para todas las condi-
ciones. Debera dibujarse un diagrama diferente para los
distingos valores de la relacibén entre el ancho de la bo
ca (B) y la longitud de la ola en la boca.

‘La gréfica 2.19 muestra el diagrama correspondien-
te a una relacién de B/L = 2, Las grificas 2.20 a - -~
la 2.29 muestran lineas de jiqual coeficiente de difrac--
cibén para las relaciones de B/L iquales a 0.5, 1.0, 1.41,
1.64, 1.78, 2,0, 2.5, 2.95, 3,82 y 5.0, Se ha incluido-
un nfmero suficiente de diagramas para representar los -
casos mis comunes que se presentan en la préctica,
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Difraccién de olas en una boca con rampeolas.
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En todas las figuras se han omitido las lineas de -
las crestas excepto en grafica 2.25; estas lineas son
meramente ilustrativas; sin embargo, se requieren para -
una estimacién precisa de los efectos de refraccibn y di
fraccibén combinadas. En tales casos, las crestas pueden
aproximarse mediante arcos circulares. Las crestas que
estdn BL detra§ del rompeolas pucden aproximarse mediante
arcos con centro a la mitad de la boca; las crestas loca
lizadas a GL se pueden aproximar por dos arcos con cen--
tro en los extremos de los rompeolas y unidos por una =~-
curva aproximadamente circular con centro a la mitad de
la abertura. Unicamente en el diagrama se presenta la =~
mitad del mismo, ya que son simé@tricas con relacién de -

la 1linea X/L = 0. Se anexan las gré&ficas 2,30 a la 2.47 para
otras cordiciones de difraccibn.

Método Grifico de Difraccidn "Expansidn Lateral".

Al igual que en el caso de refraccién, las hipb6te--
sis de partida suponen una onda monocromitica de periodo
fijo y cresta indefinida, cuya celeridad depende Gnica--
mente de la profundidad de la zona por la cual avanza:--
manteniéndose, ademds, la energia entre perpendiculares-
a los frentes.

Supongamos la existencia de un obstdculo al paso -~
del oleaje incidente Fig., 1II.29,

Si en la direccibn BB, existiese una pantalla verti
cal, la onda continuard su avance normalmente, La no --
existencia de esa pantalla es causa de expansibn lateral
de la onda, que agita en parte la zona BBZBl" llamada zo
na de expansién. Las condiciones de esta expansién, se-
gn Irribarren son:
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#

l.- El paso de la onda origina en B una oscilacibén armb
nica que se propaga radialmente.

2.- Hay una cesibén lateral de energia que da lugar a -
modificaciones en la altura de la onda, que se pro-
duce, segfin estas lineas de onda, y con celeridad -
igual a la celeridad de propagacibén. Fig. II.30.

c3
— X
——— e s | e ——
I
|
h b
|
A3 1 83
" 20NA ALIMENTACION 12ONA EXPANSION

Fig. ITI.30 Cesibn Lateral de Energia.

3- El fenbmeno empieza a producirse cuando a la cresta
de la onda le falta un cuarto de su longitud para -
llegar al extremo del obstéculo, es decir, cuando -
estd a LB/2 de B, siendo Lp la longitud de onda co~
rrespondiente a la profundidad de B,

El limite de las zonas de alimentacibn y de expan--
si6n es la direccibn BB3, que coincide con la normal que
pasa por B y que se llama "Linea limite de Expansién".
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Admitida la igualdad de la celeridad transversal con
la celeridad de avance y empezando el fenémeno de la ex-
pansidén lateral a una distancia LB/Z de B, un punto de -
"linea de alimentacién" ser& A, a una distancia LB/2 de~
B. Para hallar otros puntos de esta linea limite en las
sucesivas linea de onda, se apLicaré la condicibn gene-~

ral:

BZAZ" = BlAf'+ avance correspondiente a A', o sea:-
"ancho anterior mas avance del Gltimo punto considerado".

En la zona de expansibn, la primera linea expansio-
nada es el arco de circunferencia de centro en B y radio
el avance correspondiente a su profundidad, lo - - - -~ -
cual es perfectamente admisible puesto que para la misma
profundidad, la de B, el avance es el ﬁismo en cualquier
direccibn radial que parte de ese punto.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en -
la linea de onda que pasa por B, al limite de la zona --
agitada ha alcanzado, aunque sblo sea hipotfticamente, -
un punto que dista de B la direccibn LB/2' Por tanto, -
el punto correspondiente a la linea limite de agitacibn,
en la linea de la onda siguiente: seguir& la norma gene-
ral:

BlBl, = LB/Z + avance correspondiente a
B.

0 sea: "Ancho anterior + avance correspondiente al-
filtimo punto determinado"; y en general:

B3Bl" = BZBI'+ avance correspondiente a

Bir,
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Para dibujar las lineas de onda sucesivas de la ---
BlBl= en la zona de expansidn, se trazan radios BD, ....
que se consideran como nuevas normales operando a partir
de ellas como con las deméas.

En el caso de profundidades iguales (Figura II.31l) -
la linea limite de expansidn serd la normal que pasa por
el extremo del obstéculo y serd una recta; la linea limi
te de alimentacidn serd la recta que partiendo de una --
distancia Lb/2 del extremo del obsticulo, forme un &ngu-
lo de 45° con el limite de expansidn; y la linea limite -
de agitacidn serd una espiral cuya asintota es la recta
paralela a la gue pasando por B, a una distancia LB/Z’
forma un Angulo de un radifn con la linea limite de ex--
pansidn.

Fig, II.31 Difraccibn en Profun-
didades Iguales,
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Reflexibn.

Cuando un cierto oleaje es interceptado por alguna-
estructura artificial, la energia es parcialmente disipa
da. La energia que no fué disipada se convierte en un =~
nuevo oleaje que se genera y se propaga desde la estruc-
tura o hacia el mar, denomin&ndose a este fenbémeno Re---
‘flexibn.

El problema de reflexidn del oleaje da como resulta
do la amplificacibn de ondas y la resonancia llega a ser
afin mas critica cuando los muros de contencibn, maleco--
nes y rompeolas tienen paredes verticales o superficies
altamente reflejantes.

La reflexidn, es medida a trave§ de la relacibn que
se establece entre la altura de la ola reflejada Hr y la
altura de la ola incidente, de donde el "coeficiente de-
reflexibn" R = %%. Este coeficiente varfa desde 1.0 = -
0.0. Esta variacién es funcibn de las caracterfsticas -
de la ola incidente; altura, longitud y direccibn; y de
las caracteristicas de la estructura o costa; pendiente

rugosidad y permeabilidad.

Reflexibn total o clapotis.- Se presenta cuando la
ola incide normalmente sobre una pared vertical, lisa e
impermeable y se refleja totalmente. En este caso, se -
presenta una ola estacionaria cuya amplitud resulta el -
doble de la ola incidente,

Reflexidn Parcial o Clapotis Parcial.- Se presenta
cuando la ola encuentra a su paso un obsticulo de las si
guientes caracteristicas: pared inclinada, lisa o rugosa
y permeable o impermeable.
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Fig., II.32 Reflexibn Parcial ,

El poder reflejante de una playa segfin Miche, est8
en funcibébn de dos términos diferentes:

1.~ Un factor de forma R', que depende de la pendiente y
y de la esbeltez de la ola,

2.~ Un factor p, que va de acuerdo a la superficie de la
playa principalmente la rugosidad y permeabilidad,
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De donde el coeficiente de reflexién es:

R = R'p

R' Caracteristicas
1.0 Obstficulos verticales
Obstéculos lisos
0.9 a 0.1 Estin en funcidn de la rugosidad

del obstaculo.

p Caracterfisticas
0.8 Para una playa suave e impermeable
0.33 Para una playa més parada

0.3 a 0.6 Para pendientes rocosas’

Obtencibén del Coeficiente R'.

La relacibén de esbeltez méxima viene dada por:

( Hoy na _ /2= sen’«
Lo * ! q (I1.a)
Donde:
« = fngulo del talud con la horizontal -

(en radiaciones).
Para olas con ( g% y < | %% ) mdxima, la relacibn -
de esbeltez ( % } de la ola reflejada es igual ( %g ) por
lo cual R' = 1,0,
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Para ola con (

2y > () ma

( lio - .
o Ymaxima o .
R' = fio Coeficiente tebrica-

Io de reflexidn.
En primera aproximacidn:

Ho _ tan H 29d/L _ 1 _
I = q = g = 0.318

La expresibén I1I.a es vilida hasta un angulo de 45°,
de donde:

( Ho |

Is ) max., = = 0,159

N

Si se requiere para un angulo mayor se debe calcu-~
lar experimentalmente,

Método de Nodos y Antinodos para el cilculo de las-
de la ola incidente y reflejada.

L, - N
4,/////’/”//////
—N.M.M.
—
\\ p F——aihmiannienaieian A ******
A= ANTINODO 7, ==

B=NODO

r/’//77\\\. A TR AN /,‘ /}
Ll et DN n.\\’\ IR ‘,\7',/ WU \\ u///, ,

Fig. II.33 Nodos y Antinodos,




_ n?
4L

27d

) cot h L

3

2

214
L

2 sen h

La importancia de 'la reflexibén sobre las obras mari

timas y en la estabilidad de playas, ha dado origen a nu

merosas investigaciones, entre estas, los trabajos de --
- Shoemaker Thijsse, Irribarren y Nogales, Grislou, etc.

El movmiento de las olas en frente de un muro verti
cal perfectamente liso sujeto a un oleaje monocromﬁtiéo,
moviendose en direccibn perpendicular, a la barrera pue-
de determinarse por superposicibén de dos olas con idénti
cas caracteristicas (perfodo, amplitud), viajando en di-
recciones opuestas.

De la teoria lineal la ecuacibén de la superficie --
del agua est8 dada por:

. _ Hi X _
Yi = =5 cos 29 ( i

Hier

Para la ola reflejada:

3t

= Hr X .
Yr = 5~ COs 27 | I

De donde la superficie del agua estd dada por:

Yi + ¥Yr y como Hi = Hr
Y = Yi+ vr =%i.

X t X t
%0521I(E—T)+cosz(E-T)-|

I1.142
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La cual se reduce:

Y = Hi cos 29 (% -

e

Ecuacibén de la ola estacionaria:

2 Hi = altura mixima.

De la figura anterior, observamos situados a una -
distancia de % una amplitud minima B (nodo) y una ampli
tud méxima A (antinodo).

La altura global incidente viene dada por:

Por lo tanto el coeficiente de reflexibn es:

_ Br _ A-8B
R = 9% ° 5758




I1.6 MAREAS

El fenbmeno de las mareas es debido a la atracci6n
de cuerpos celestes sobre la superficie liquida de la --
Tierra, dando lugar al movimiento de grandes masas de --
agua. Los dos cuerpos celestes que tienen influencia --
declisiva en las mareas son el sol y la luna; la luna por
su cercania a la Tierra y el sol por su enorme masa; mis
sin embargo, la accién de la luna es 2.18 veces mayor --
que la del sol, ya que la fuerza de atraccibén es directa
mente proporcional a las masas de los cuerpos e inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia.

La distancia entre los centros de la tierra y la lu
na es aproximadamente 60 veces el radio de la Tierra, -
Tomando el difmetro de la Tierra que se extiende y pasa
por la luna, la relaci6n de fuerza gravitacional en tres
puntos, uno en cada extremo del difmetro y otro en el --
centro es:

{ *° -+
. |
| T
—— ""TlElRRA“‘ T T e— . ""é’LUNA"‘“‘""“
. I N )
l _+*WW”M 59 R. e
_+~.me 61 R .

Fig. I1.34 'Distancia entre la Tierra

y la Luna.
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Y las diferencias de estos que da la razbn de atrac
cidén en cada extremo del di&metro son:

1 1 1 1 1

5g2 60% 3481 3600 105307

1 _ 1 _ 1 1 1

- =

602 612 3600 3721 110708
La media es:

1 - 2 .2
107940 215880 60°

Atraccibén suficiente para mover las particulas del-
mar.

Fuerzas Generadoras de Mareas:

L]
Las fuerzas de principal importancia en la genera--
cibén de mareas en los océanos son:

a) Las fuerzas gravitacionales del GBol y la Luna.

b) La fuerza centrifuga debido al movimiento de la Tie
rra alrededor de su 6rbita.

c) La fuerza de Coriolis debido a la rotacibn de la --
Tierra alrededor de su eje.

a) La fuerza de friccibn debida al movimiento del agua
con respecto a las fronteras que contiene,
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FUERZA ATRACTIVA.

FUERZA GENERADORA OE
———————» MAREAS,

FUERZA CENTRIFUGA,

A LA LUNA
< — ——

Fig. II.35 Fuerzas Generadoras
de Mareas

Si\se considera el efecto relativo de dos fuerzas:-
la atraceibn gravitacional de la luna girando alrededor
de la Tierra, y la fuerza centrifuga de la Tierra giran-
do sobreisu 6rbita. (Fig. II,36). Si esto lo observa-
mos en la Fig. I1I.35, existe una fuerza resultante que
es normal a la Tierra a lo largo de la linea que une &s-
ta,con la luna y a lo largo de un cfrculo mi&ximo que pa-
sa por lo polos. En todos los demfs puntos existe upa =~
componente tangencial a la superficie,

LI Y
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Fig. I1I.36 Caracteristicas del Sistema
SOL -~ TIERRA -~ LUNA,
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"Teoria Estitica de Newton",

Para-poder explicar el fenbmeno de mareas existe una
teoria desarrollada por Newton, llamada "Teorfa Estética
de las Mareas", la cual se base en las siguientes hipbte

sis:

a) La parte liquida de la tierra estf uniformemente -- .
distribuida, cubriendo todo el globo.

b) El agua es un liquido ideal, que inmediatamente to-

ma su posicibn de equilibrio, bajo la accién de las
fuerzas a las que estd sujeta.

La superficie liquida de la Tierra estl representa-
da por la linea punteada de la Fig. II1.37 en donde no -
existe ninguna atfaccién; pero al presentarse la atrac--
cidén de un cuerpo celeste, por ejemplo el sol, el agua -
sufrir& una elevacifén de su nivel en el punto A, que es-
t4 frente al Astro. Sin embargo, en el punto B, también
se presenta una sobreelevacidn del nivel originada por --
las fuerzas de inercia del conjunto. Dado gue el volu--
men de agua permanece constante, necesariamente en los -
puntos C y D habr& una disminucibén del nivel del mar.

Fig. II.37 Atraccibén del Sol,




I1

Como la tierra hace un giro completo sobre su eje -
en 24 horas, en ese lapso se presentarln dos mareas al--
tas y dos bajas, en cualquier punto de ella,

M A ] E A S

6

5 .

4

3 PENSUEE—

2‘

| _ .
0

6hrs, 125 12 hre. 28" 1Bhre. 378" 24nrs. 48
Fig. II. 38 Mareograma Diario.

. El ciclo se completa en 24 horas 48 min. Este re--~
traso se origina porque mientras la Tierra dio un giro =~

completo, la luna cambid su posicibén relativa con respec
to a ella,

La accibn de la luna y el sol se combinan segfin las
posiciones relativas de los dos astros, como se indicar8
enseguidag

.149




IT.150

TIERRA LUNA

MAREA VIVA . LUNA NUEVA
CONJUNCION ' O NOVILUNIO

MAREA VIVA ~ LUNA LLENA
OPOSICION ' 0 PLENILUNIO
TIERRA LUNA

Fig. II1.39 Posiciones de los Astros.

Durante los periodos de la luna llena y luna nueva,
los efectos del sol y de la luna se suman de tal manera
que las mareas gue provocan son mayores, es lo que se --
denomina Mareas Vivas o Mareas de Sicigias.
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CUARTO MENGUANTE

LUNA
TIERRA
CUARTO CRECIENTE
LUNA '
TIERRA

Fig, II.40 Cuadraturas

Cuando la luna est& en cuarto creciente o cuarto men=-
guante, su accidn se contrarresta con la del sol, dando lu
gar a las llamadas Mareas Muertas, a esta posicibn se le -
llama Cuadratura.

Las mareas de sicigias (amplitud de marea maxima) se-



presentan dos veces al mes, como se
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muestra en la fig. -

TI.41.
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Fig., II.41 Aspecto General de una Curva

de Marea.

A la vez y durante dos ocasiones al afio la accibén -

del sol sobre las mareas, es mis notable en las épocas -
de los equinoccios que en la de solsticios, por lo que -~

lag maximas mareas anuales se presentardn cuando se ten-

gan las sicigias equinoccionales(equinoccios de primave~-

ra y otofo),
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Fig. 11.42 Movimiento de la Tierra Alrededor
del Sol.

En la fig. II.43 se trazd las envolventes de las-
altas y bajas mareas de las sicigias del aio,

| —

DEL MAR

NIVEL

21 DE MAR2Q 2| DE JUNID 21 DE SEPYIEMBRE 21 DE DICIEMBRE

Fig, II,43 Mareograma' Anual,




El movimiento vertical de la marea en un punto de--
terminado puede considerarse como la superposicibn 1i---
neal de series de términos armbnicos, dependiendo,los pe
riodos de éstas componentes de los respectivos del sol y
la luna.

Los tipos de curvas de marea que se presentan durante -
la mayor parte de un mes se clasifican en: (Ver. Fig. --
IT. 44.

a) Marea Diurna. Presenta una pleamar y una bajamar -~
por dia.

b) Marea Semidiurna. Presenta dos pleamares y dos ba-
jamares.

c) Marea Mixta. Se caracteriza por tener dos pleama--
res o bajamares notablemente diferentes,

La fase ascendente del nivel del mar se denomina --
flujo y el descenso reflujo, correspondiendo a los nive-
les maximos de dichos movimientos los nombres de Pleamar
y a los niveles minimos de Bajamar,

En algunas partes del globo terrestre la diferencia
de altura en las mareas el mismo dfa es muy notable. Es
ta desiqualdad diurna es debido a que la luna se mueve -
arriba y abajo del plano del Ecuador, y al empezar y ter
minar un periodo de 12 horas, un punto sobre la super-
fice terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al -
plano de la 6rbita de la luna y est8 sujeta a influencia
lunar de grado variable. La desiqualdad diurna es muy -
marcada en los oc@anos Indico y Pacifico.

IT.154
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La variacifn de niveles del agua motivada por las ma--
reas, ha dado lugar al establecimiento de diferentes pla

nos, que se definen en seguida:

- Pleamar Mixima Registrada: Es el nivel mds alto de
un registro dado.

- Nivel de Pleamar Media: Es el promedio de todas --
las pleamares durante un lapso considerado.

- Nivel Medio del Mar: Es el promedio de las alturas
horarias durante un periodo considerado.

- Nivel de Media Marea: Es el plano equidistante en-
tre la Pleamar Media y la Bajamar Media, obtenido -
promediando estos dos valores,

Nivel de Bajamar Media: Es el promedio de todas --
las Bajamares durante un periodo considerado.

- Bajamar Minima Registrada: Es el nivel més bajo re
gistrado debido a las fuerzas de marea perifdica o=~
también que tengan influencia sobre las mismas los-
efectos de condiciones meteorolbgicas.

El establecimiento de estos planos se realiza en ba
se a las observaciones de las variaciones de las mareas-
durante un perfiodo minimo de un afio.

Establecidos los diferentes niveles, es menester in
dicar la aplicacibn de &stos a los problemas del Ingenie
ro Portuario.
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Se utilizan para deteminar las alturas de los mue~-~

lles, para el disefio de las obras exteriores, para mar--
car a las embarcaciones las horas de entrada y salida en
caso de profundidades escasas, para apreciar la importan
cia de las corrientes de flujo y reflujo, para indicar -
las profundidades en el drea portuaria y en los accesos,
siempre referidas a un mismo plano de comparacidn.

I1.7 INSTRUMENTACION Y FORMA DE MEDICION EN EL CAMPO

S6lo nos limitaremos a realizar una descripcién de-
los instrumentos oceanograficos que se utilizan para de-~
finir los diferentes parimetros requeridos para obtener
un mejor entendimiento de los criterios de diseno utili-

zados en la construccidn de estructuras marinas.

Los instrumentos oceanogréficos son disefiados para-
un amplio rango de aplicacién como:

a) Muestreadores de vida marina y suelos,
b) Registradores de corrientes marinas,
c) Flujo de agua y temperaturas,

4) Analizadores de densidad del aqgua del mar, salini--
dad y anflisis quimicos,

Existe también una gran variedad de opiniones en la
utilidad relativa de los diferentes tipos de instrumen--
tos y su aplicaciébn en los estudios en que son utiliza--
dos. Por tal situacifn, la experimentacibn oceanogrfi-
ca en contraste con la situacién de un laboratorio bajo-




11,158

control, no existen referencias ni una linea base a don-
de fijar la ejecucibn de las mediciones.

La instrumentacién se puede definir como "una exten
5i6n de las habilidades del hombre para la observacibn,-
anélisis o control". Losxinstrumentos se pueden dividir,
para un mejor entendimiento, en tres grandes grupos:

I.- Muestreadores
II.- Sensores

I1I.~- Analizadores

I.- Muestreadores

Los muestreadores son utilizados cominmente en ope-
raciones de rutina con los que se obtienen materiales pa
ra su anflisis posterior.

a) Se clasifican segin su uso:

Muestreadores |a.l) Biol&gicos
a.2) Quimicos
a.3) Geoldgicos

b) Ya gue se haya identificado el 8rea gue se va a es-
tudiar, existen cinco categorias funcionales de =---
muestreadores:

(b.1) Nucleadores

Muestreadores b.2) Dragas

(segn su fun ¢ b.3) Redes o trampas

cibn) b,4) Bombas

Lb.S) Botellas
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Breve descripcidén de los muestreadores, segfin su --

funcidn:

b.1l) NUCLEADORES,

b.2)

Pueden ser cilindricos o de caja y se utilizan para-
obtener muestras de un punto especifico, con el me-
nor disturbio posible en su constitucibn estatigra-
fica. El propbsito de esto puede ser el de exami--
nar las caracteristicas estructurales, la formacién
histérica o la interrelacibén de los componentes bio
l6gicos y su medio ambiente.

Estos instrumentos de extraccién se puden subdivi--
dir en términos de la fuerza de penetracidén en el -
medio:

Nucleadores a) Masa (peso o pistdn hidr8ulico)
(por su fuer- b} Vibrador (neumftico o eléctrico)
za de penetra | c) Explosivo (quifmico o chispa eléctrica)
cibn). d) Rotatorio

DRAGAS

Estos se dividen en 2 tipos:

a) Arrastre. Se utilizan para obte-
ner r6dulos de tierra,

< b) Las que atacan directamente el =~

fondo para asf obtener la muestra

cortdndolo,

Dragas

v e
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Las caracteristicas del mecanismo de corte y las del
comportamiento retenedor son lo principal a conside
rar al escoger una draga.

La capacidad y peso de las dragas van desde muy pe-
quefias, 1600 m® y 30 kg, que se utilizan comdnmente
para obtener muestras de sedimentos para su anili--
sis granulométrico, hasta dragas de capacidades de-
2.3 m® y 6 ton de peso, pasando por una gran varie-
dad de tipos y capacidades.

b.3) REDES Y TRAMPAS

Las redes o trampas juegan un papel importante en -
las investigaciones de pesca comercial, puesto gque-
son principalmente usadas para tomar muestras de =~-
Flora y Fauna Marina.

b.4) BOMBAS

Los métodos de bombeo de muestra de agua para andli
sis representa el estar obteniendo muestras de agua
continuamente y a diferentes profundidades, mien---
tras una embarcacién se va desplazando, este siste-
ma ha demostrado se fitil en an§lisis biolégicos, --
gquimicos y de trazadores. Los estudios de trazado-
res en el océano son de importancia para el ingenie
ro, ya que con este método se puede definir coefi--
cientes de difusién y movimiento de masas de agua =
en forma relativamente f&cil.

En el mercado existen cuatro tipos de bombas:
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a) Vacio
b) Centrifugas |[Estas utilizan tubo fle
BOMBAS ¢} Turbina xible de Plyvinyl (PVC)

para no contaminar las
d) Jet mestras.

Las bombas de turbina y cent#rifugas, tienen una ca-
pacidad de succidn de 600 lts/min, a profundidades-
de 30 m y bajo una velocidad de 5 nudos, pudiéndose
alcanzar 100 lts/min a profundidades de 200 m.

b.5) BOTELLAS

Existen por lo menos dos docenas de botellas de di-
ferente uso comin, en donde cada una sirve para un propd
sito particular. Las botellas son usualmente opera
das con malacates y cable hidrografico por donde --
deslizan los mensajeros qué accionan el mecanismo -
de cierre de las botellas. Algunas de las mds comu
nes que existen en el mercado son: La Nansen y la

Knudsen que son botellas de inversién y que portan-
termémetros de tipo reversible, tanto protegido co-
mo desprotegido, estas son usadas principalmente.en
estudios hidrogr8ficos de donde se puede conocer el
movimiento de las masas del agua y sus caracteristi
cas, Otro tipo de botellas son las Van Dorn y las-
Frautschy con las que se pueden obtener diferentes -
volGmenes de agua con un minimo de contaminacién --
por el material del que estd8 construido.

II. Sensores

Se clasifican como sigue:
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~ r
1) Termbémetro
a) ACTIVOS 2) Corrientimetros
{Requieren d 3) Marebgrafos
una fuente
de poder - 4) Olégrafos
por separa |5) Ecosondas
SENSORES < do) 6) Refractores Sismicos
L
1) Termdmetro de Mercurio
b) PASIVOS ) 2) Batitermbgrafo
3) Corrientimetros Acciona-
dos por Propela.
- L

1. Termbmetros

El rango de la temperatura en los océ&anos y mares -
adyacentes va de los -2°C a 32°C, ' Para una observa
cibén directa de la temperatura se puede considerar-
suficiente una exactitud de i 0.01°C, més sin embar
go, al determinar la temperatura con el propdsito -
de definir densidades se requiere una exactitud de
+ 0.002°C,

Los termdémetros usados com@inmente son los termopa--
res termistores y bulbos de resistencia, después de
cada medicién de temperatura puede existir cierta -
incertidumbre debido a la apreciacién de la lectura
y a la velocidad del sensor; el tiempo de estabili-
zacibn para la mayoria de los termbmetros eléctri--
cos es de 1 sequndo y para los de mercurio puede --
ser hasta de minutos.




2. Batitermégrafo.

El batitermdgrafo, denominado generalmente BT, es -

uno de los instrumentos mis clisicos para determi--

nar temperaturas en funcibn de la profundidad.

La temperatura es registrada en una placa de vidrio
ahumado en un plano (X,Y), donde las "X" son marcadas-
por una aguja sensible a la temperatura y las "Y" --
por el desplazamiento de la placa conforme al BT se
va hundiendo. Los termémetros de cubeta son termdme
tros de mercurio para medir la temperatura del agua
en la superficie.

Los termistores son termbmetros de resistenc¢ia en -
donde las caidas de voltaje a través de una resis--
tencia de platino son una funcibén del efecto de tem
peratura en la resistencia; éstos pueden proporcio-
nar una exactitud que va de los + 0.5°Ca - - - - -
+ 0.02°C,

3. Corrientimetros

Los corrientimetros para medir FLUJOS son de 4 tipos:
.
a) RESISTENCIA. Son registradores
que impuestos a una estructura-
fija, las fuerzas cortantes --=
Corr ientimetros ¢ del flujo producen una fuerza-=-
de desplazamiento.

b) IMPULSION, Atrapan un volumen -
de aguas utilizando la menor -
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energia cinética posible de la
corriente para impartir veloci
dades de rotacion.

c) PROPELA, Utilizan una forma -
aerodinfmica a lo largo del -
Corrientimetros . . .
eje de revolucién, en forma ' -
tal que siempre se oriente en-

el sentido de la corriente.

d) ACUSTICOS. Miden diferencia -
les de la velocidad del sonido
mandando en direcciones opues--
tas.

Se pueden reconocer dos aplicaciones principales de
los corrientimetros en oceanografia. La primera es
la medicidn de la velocidad media de la corriente.
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El perfodo de tiempo sobre el cual la velocidad media es tama

da depende del propbsito de estudio. La segunda -~
aplicacibn es para obtener una medicibn del espec--
tro turbulento de la velocidad.

La velocidad de una corriente en mar abierto puede-
llegar hasta mas ﬁe 3 m/seqg, con velocidades de co-
rriente de marea en zonas costeras de hasta 6 -~ ~ -
m/éeg. En el estudio de las corrientes marinas es-
recomendable el obtener mediciones simultéineas en -
serie de tiempo y diferentes posiciones., Una de -
las causas que producen mayor error en la medicibn-

de corrientes es la oscilacidn vertical que produce




el cable del que a veces se suspende el corrientime-
tro.

4. Oldégrafos y Marebgrafos

La medicibn de mareas y oleaje representa uno de -
los grandes problemas de la instrumentacidn oceano-
griafica, no por las técnicas de disefio de los ins--
trumentos, sino por los problemas que representa su
instalacidén en el medio ambiente; en este caso, se-
necesita fijar los instrumentos y referirlos en al-
gln punto conocido.

El instrumento para medir oleaje o marea se puede -
simplificar tanto como; fijar una estaca graduada ~--
o regla y estimar visualmente los desplazamientos -
del nivel del agua; o se pueden utilizar instrumen-
tos tan desarrollados como celdas de presién elec--

trénica o satélites equipados con-radar.

El instrumento mds generalizado sobre todo para me-
dir mareas es el LIMNIGRAFO. Para registrar las va
riaciones del nivel del agua utiliza un juego de po
leas que son accionadas por un flotador que al su--
bir o bajar produce el registro de las variaciones-
en un cilindro de papel que gira en funcibn del ---
tiempo.

Un instrumento simple y comin para megistrar el olea
je es un tubo en el que se montan resistencias co-
nectadas a un circuito eléctrico, espaciadas conve-
nientemente, las que al hacer contacto con el agua-
producen un cambio en el circuito eléctrico, Uno -
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de los instrumentos que mis se estfin generalizando -
en la medicién de oleaje y mareas son los sensores-
de presibn. Generalmente constan de una celda sen-
sible a la presi6n ubicada en la parte exterior del
instrumento y de un paquete electrdnico localizado,
ya sea en un compartimiento hermético o en una base
de operacibn conectado a través de un cable submari
no.

Debido a que la mayorfa de estos instrumentos elec-
trdénicos trabajan por medio de promedios en el pe--
riodo, existe una gran variedad con diferentes ran-
gos de medicién. Por eso es importante el definir =
las caracteristicas generales de la ola a medir, -
pues existen con perfodos que van desde fracciones-
de seqgundo hasta 12 horas.

5. Ecosondas

El ecosonda es la simplificacidn mds sencilla del -
sonar; utiliza un rayo direccional con su eje en --
forma vertical. El principio del sonar es el de me
dir el tiempo que le toma a un pulso de energia del
sonido, el hacer un viaje de ida y regreso a un pun
to determinado. El ecosonda automfticamente convier
te este tiempo a unidades de distancia, puesto que-
la velocidad de propagacién del sonido en el agua =
es conocida. El ecosonda consta de 5 parte princi-
pales:
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a) Generador de Impulsos,
b} Transductor transmisor,
c) Transductor receptor,
d) Amplificador, y

e) Registrador.

Existen una gran cantidad de tamafios y modelos, des
de los portétiles accionados por baterifa, con pro--
fundidades de operacién de 120 m, hasta los de ins-
talacib6n permanente que pueden registrar profundida
des de 10 Km.

Las formas de registro también varian dependiendo -
del modelo, Existen ecosondas que funcionan sola--
mente por medio de un rayo catbdico que se desplaza
sobre una escala graduada en el instrumento, los de
registro por impresién en papel, hasta sistemas tan
sofisticados de grabacibn digital en cintas magnéti
cas.

La velocidad del sonido en el agua varia con la tem
peratura y salinidad. Los ecosondas son operados -
considerando una velocidad de sonido conocida como~
la velocidad de calibracibn (1463 m/seg, aproximada
mente) y por lo tanto, cualquier sondeo tendri un -
error en una cantidad directamente proporcional a -
la variacibn de la velocidad considerada, Existen-
tablas que proporcionan la correccibén que se debe -
aplicar para varias combinaciones de temperatura, -
salinidad y profundidad. Generalmente los nuevos -
aparatos vienen equipados con un sistema de calibra
cibn de la velocidad del sonido con el que a través
de una manivela se ajusta una linea de calibracibn-
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a las condiciones existentes en el momento del le--

vantamiento.

III. ANALIZADORES.

Los analizadores comprenden a aquellos instrumen--
tos que extienden nuestra capacidad de visién, com-
paracibn, evaluacibn y decisién. Los analizadores-
son mis complejos que los sensores; generalmente es
tin compuestos de sensores, transductores y a veces
muestreadores,

Existen tres tipos de analizadores:

1) Logicos. Son aquellos que hacen decisio
nes deductivas en forma de secuencia y -
en base a similaridad de decisiones pre-
viamente hechas de acuerdo a instruccio-
nes dadas. Un ejemplo son las calculado-
ras digitales.

2) Comparativos. Son aquellos que miden el
grado de similaridad con respecto a un -
stidndard conocido como salinfmetros.

3) Reactivos. Son aquellos que forman un -
material con nuevas caracteristicas cuan
do es sujeto a condiciones particulares,

11.168



I1.169

SALINIDAD.

La salinidad es el total de s6lidos disueltos en el
mar y su rango varfia entre 0% y 40% en estuario y -
lagunas costeras, respectivamente, con indices al--
tos de evapo;acién puede llegar a un 100%. El por-
~centaje de salinidad de agua en los ocednos del mun
do estd dentro de un 33% a 39%.

Dado que las caracteristicas del agua permanecen --
constantes, es fdcil determinar la salinidad con -
una coleccién de muestras y determinar quimicamente
el contenido de sales de cloro, con una confiabili-
dad de + 0.01%.

Existe el método de medicién de salinidades por de~
terminacién de conduccién eléctrica con una aproxi-
maci6én de + 0.02 a 0.002%, dependiendo de la cali--
dad del instrumento. Muchas propiedades del aqua -
varian con el contenido de sales, tales como: la re-
fraccibén, la temperatura, la velocidad del sonido.-
Por lo cual es necesario perfeccionar el salinime--
tro de induccibn.




CAPITULO 111

REGIMEN DE COSTAS

INTRODUCCION

En el Capitulo precedente se ha descrito el proceso
de formacibn y desarrollo del oleaje conforme se aproxi-
ma a la costa; en este Capitulo examinaremos el efecto -
del oleaje sobre las costas o playas.

I1I.1. Terminologfia y Morfologia de las costas.

La costa se define como la franja de tierra que se-
encuentra rodeada de cualquier cuerpo de agua que esté -~
expuesta de manera alternada o cubierta por mareas y - -
olas.

Una costa de material no consolidado se le denomina
generalmente playa. Las costas se encuentran continuamen
te cambiando y en el mejor de los casos bajo un equili--
brio din&mico con sedimentos moviéndose hacia el mar y -
regresando hacia la orilla.

Las playas son un tipo de costa particular que se -
estudia con més detalle, dado que el material no consoli
dado se encuentra sujeto a los mayores cambios.

Algunos autores definen la costa como una frontera-
que separa el agua de la tierra. Si se trata de agua dul
ce le denominan Ribera; si se trata de arena la definen-




como Playa y si existe un manto rocoso se le llama Acan-
tilado.

En cuando a su origen las costas se clasifican en:

a) = Inmersi6n
b) Emersibn
c) Mixtas

d) Neutras

Las costas de Inmersibn se originaron cuando en - -~
épocas anteriores el mar se adentr6 en la tierra firme y
dependiendo del fenbmeno que lo produﬁo se denominan:

FIORDOS: Son playas en las que el hielo produjo un
efecto erosivo y una vez erosionado, el mar ocupb la zo-
na.

RIOS: Una corriente erosiona el valle cercano al -
mar, es decir su desembocadura, permitiendo el paso del-
agua. Este proceso sucede después de miles de anos.

RECESION: Es el proceso mis comfin y sucede al ero-
sionar el oleaje la franja costera permitiendo el avance
de las aguas marinas hacia tierra adentro.

Las costas de Emersibn se presentan cuando la por--
cibén terrestre avanza hacia el mar mediante un proceso -
de depbsito de sedimentos. En este proceso la accibn --
del viento puede influir de manera preponderante (Ver fi
gura III.1).
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Fig. III.l.~ Costas de Emersifn.

Las costas Mixtas se conforman debido a efecto con-
junto de erosién y de sedimentacién (Ver figura III.2).
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Las costas Neutras son aquellas cuyas caracteristi-
cas esenciales no dependen de su estado de inmersibn o -
emersidn.

En el sentido transversal es posible definir una no
menclatura asociada al perfil playero.'(Ver figura - - -
III.3).

Risco,faralldn o ccantllado
Escarpo ployera
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. el medio del mor
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(I Y 1 ‘ [+] £ plaey

Fig. III,3.- Perfil Playero.

Las costas de pendiente suave generalmente consis--
ten de materiales finos, tales como limo, arcilla o are-
na. Las zonas limosas embalsadas y pantanosas conforman-
costas con pendiente extremadamente suaves. Los materia
les gruesos como los cantos rodados y planos, asf como -
la grava conforman las costas de pendiente pronunciada.

Algunas tipicas formaciones costeras se esquemati--
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zan en la fiqgura III.4. Todas ellas se extienden por lo
menos por encima del nivel de baja marea y en algunos ca
sos se presentan arriba del nivel de marea alta. Las for
maciones que siempre se mantienen bajo el nivel del agua
se les denomina Bajos. Las playas se encuentran conti-—--
guas a las costas permanentes a lo largo de toda su lon-
gitud.

Las flechas se encuentran conectadas a las franjas-
costeras en un extremo y se desarrollan mis o menos per-
pendiculares a la costa.

Los Tombolos se conforman entre las islas y la por-
cibn terrestre conectando ambos cuerpos.

Las Barreras son estructuras bajas mis o menos sepa
radas entre si y en aéuas bajas. Estas formaciones pue--
den estar conectadasoon la costa provocando que el oleaje-
rompa y aparecen generalmente como una cadena de islas.

AN

Ay
s PLAYA AN “
. RN Wwwert N g s

TOMBOL \
FLECHA 0 0 ¥

BARRERAS

Fig. III.4.~ Formaciones Costeras.

Generalmente, los materiales mids finos se mueven --
mas fdcilmente bajo la accibn del oleaje y por este moti
vo las playas consistentes de material fino deben ser --
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alimentadas por una suficiente cantidad de sedimento pa-
ra que mantengan su equilibrio dinfmico. Este abasteci--
miento puede ser de:

a) Origen Terrigeno. Que son las contribuciones -
por corrientes como las de los rfos gue son tomadas por-
el oleaje y corrientes marinas y transportadas hacia las
playas.

b) De Playas Vecinas. Que es el material que se -
desplaza dentro del 4rea por transporte litoral natural-
desde dreas de playas adyacentes.

c) De Acantilados. Que son contribuciones que tie
nen su origen en la degradacibén por erosién de formacio-
nes rocosas sujetas a la accibn del oleaje.

d) Otras Fuentes. Que tilenen su origen en los vol
canes submarinos, cenizas de volcén o de grandes forma--
ciones de coral u otros organismos que bajo la accibn --
del oleaje se desintegran formando playas. Ocasionalmen-
te la accidén del viento sobre la franja costera puede --
contribuir al abastecimiento de material a las playas. -
Las condiciones necesarias para que exista un transporte
apreciable y formacibén de dunas por el viento son: el --
viento debe soplar desde una direccibn prevaleciente, el
material sedimentado debe secarse y no debe contener can
tidades considerables de materiales cohesivos y finalmen
te, la evaporacién no debe ser de tal magnitud que permi
ta el desarrollo de formaciones de caliche.

Congiderando a las playas como un todo, la conserva
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cibn de las mismas se logra a expensas de la erosibén de-
la masa terrestre. Al analizar las muestras de material-
playero se puede determinar que a mayor contenido de ma-
teriales pesados mis cercana estd la fuente de aporte y-
entre mds cercanas estén més angulosos serén los granos.

Seglin Frack clasifica las playas en relacibn con el
tamafio de los granos del material que las conforma de =--
acuerdo con los siguientes rangos :

Playas Gruesas 0.05 mm < 4 < 250 mm
Playas Medias 0.025 mm < d4 < 0.05 mm
Playas Finas d < 0.025 mm

En donde "d" es el didmetro medio del material.

III.2. Accibn del Oleaje sobre las Playas.

La accibn del oleaje sobre las playas genera un fe-
némeno de suma importancia dentro del estudio de la Inge
nierfa de Costas, el cual por sus efectos manifiesta as-
pectos de relevancia como son las corrientes marinas y -
el transporte de sedimentos. Asf, generalmente las olas-
mueven el sedimento (arena) a lo largo de la costa y ha-
cia la playa. Consideraremos inicialmente el segundo de-
éstos, es decir, el movimiento de agua y arena a lo lar-
go del perfil playero.

Cuando una ola rompe, se produce un considerable -~
transporte de masa de agua hacia la costa y una importan
te turbulencia se presenta en la zona de rompiente. Esta
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turbulencia tiende a levantar el material suelto que se-
encuentra en el fondo de tal suerte que puede ser trasla
dado hacia la costa junto con la masa de agua. El agua -
escapa de la zona entre la rompiente y la playa fluyendo
por el fondo en sentido inverso a la direccibén del olea-
.Jje e infiltrdndose en la misma playa. Este flujo inverso
contin@a hasta la zona de rompiente donde se eleva para-
fluir hacia la playa nuevamente. Puesto que el flujo in
verso en la playa es pequefio y menos turbulento, poca -~
cantidad de sedimento puede ser transportado desde la -~
playa, resultando que se acumule material en la playa y-
sea mayor la pendiente de la misma. La pendiente crece-
hasta que se alcanza un estado de equilibrio dindmico,

Fuera de la zona de rompiente, el oleaje transporta
el material hacia la barra. Por lo que la barra es ali--
mentada con material que proviene de ambos lados de la -
misma mientras que el material se remueve por el rompi--
miento de las olas. Este transporte y la barra se mues--
tran en la figura III.S5., Finalmente se logra un estado -
de equilibrio dindmico, el cual se desajusta con un con-
siderable cambio en la altura del oleaje o en el nivel -
del agua.

W
J A J i

BARRA

J— INFILTRACION

Fig. III,5,- Perfil de una playa.
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III1.3. Procesos Costeros y Transporte Litoral.

Adicionalmente al proceso descrito antes, el sedi--
mento generalmente es transportado a lo largo de la cos-
ta, lo cual es producido por las corrientes de agua. Es-
tas corrientes pueden originarse por el oleaje, las ma--
reas y en algunos casos por las descargas de los rfos ~--
hacia el mar,

La corriente litoral paralela a la costa producida-
por el oleaje frecuentemente es la componente dominante-
de la corriente que provoca el transporte de sedimentos-
a lo largo de la costa.

Longuet~Higgins y Stewart (1964) desarrollaron un -~
criterio para determinar la intensidad de las corrientes
litorales, el cual se le denomina Esfuerzo Radial; en &1
se considera :

a) El origen de las coordenadas se localiza sobre-
el nivel de aguas en reposo con direccibn positiva de .la
abscisa (x) en la direcci6n de propagacién del oleaje. -
La direccién positiva de la ordenada (y) es hacia arriba
y en el sentido vertical.

b) El anflisis se contempla bidimensional, con un-
ancho unitario perpendicular al plano de los esquemas.

c) La densidad del agua (§) se considera constan-
te.

Si consideramos una masa de agua en reposo con = - -
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tirante uniforme (d), la presibn en cualquier parte --
del fluido estd dada por la siquiente ecuacibn:

Po = -fov

donde: ¢ = Aceleracibn de la gravedad.

~y
i

Densidad del fluido.

Lo cual es independiente de "x" y es el flujo - -~
del momento horizontal a través de un plano vertical --
(x = constante) por unidad de distancia vertical puesto
que se considera un ancho unitarijo.

El flujo total por una seccibn se obtiene integran
do la ecuaci6n:

° [

Po = 5 Pody =~ j gydy
-d d

Lo anterjior también es independiente de la varia--
ble x, y por lo tanto no existe un intercambio neto de-
momento mientras se pasa de un plano x = x5 a otro - -
X = Xo + dx.

Este flujo total constante (o fuerza) Po es real--
mente la fuerza hidrost8tica que se presentaria en una-
pared vertical rfgida extendiéndose hasta la profundi--
dad z = -d. Esta componente hidrost8tica, Py, serd resg
tada del cflculo del flujo con oleaje a fin de encon---
trar la componente que resulta de la accibn del oleaje.
Esta resultante ser8, entonces, el esfuerzo radial.

Se ver8 mis adeclante que este esfuerzo radial no -




tiene unidades de fuerza por unidad de &rea, debido a -=-
que el esfuerzo se integrard en una profundidad constan-
te d, resultando una fuerza por unidad de longitud. Pues
to que el tirante se mantiene constante en cada punto --
donde se examinard el esfuerzo radial, entonces es posi-
ble efectuar transformaciones para encontrar el esfuer--
ZOo.

Flujo de momento con oleaje.

Consideremos una ola sinusoidal en aguas de tirante
constante d (finito).

De las ecuaciones de Teoria del Oleaje encontramos-
que:

Ys = —%— o8 (KX =~ Tt) verrinenennnnnnena(2.21)

6 lo que es lo mismo

I11.11

YS= a cos (Kx"vt)..............a.-....-.(2.21&)

U = ZH cos h K{d+y) cos (KX-¥t)....[(2.31)
T sen h k d

6 lo que es lo mismo

U = sen (kd cogs hk (d+y) cog (KX -Ft) (2.31a)
- IHgenhk (d+y) - ;
v T —er F K Sen (KX =¥ t)...(2.32)
6 lo que es lo mismo
a9

vV = R sen h k (@ +y) Sen (K X - ¥ t).(2.32a)

Sen




Una expresibn general del flujo del momento hori--
zontal que pasa a través de una superficie unitaria en-
el plano vertical dentro del fluido ser§ :

Py,= p+ fu . (30

El segundo término, fL@, representa la transferen
cia de la masa a momento horizontal como sigue:

a) En un tiempo dt el volumen de agua que pasa a -
través de un elemento de la superficie vertical es:

u dy 1 dt su masa es: §u 1 dy dt

b) El momento horizontal (masa-velocidad) serd:
€u ldy dt . u

c) Dividiendo entre el drea (dy ' 1) y el tiempo -
(dt), obtenemos el flujo por unidad de &rea de donde:

?' u ' 1 " dy ° dt 2
(dy-1)  (dt) ¢ =Fu

Obsérvese que la velocidad u puede ser positiva o-
negativa, o aun valer cero, mientras que u? es siempre~-
positivo. Este hecho ser& de importancia en anflisis --
posteriores.

El fluido que pasa por el plano, en general, ten--
drd una componente vertical de la velocidad, v.

El producto @ v es Gtil para representar la trans
ferencia del momento vertical a través del plano x = =
constante. Este término aparece como un esfuerzo cortan
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te y comlGnmente se le denomina "Esfuerzo Cortante de Rey
nolds" en el estudio de la teoria de turbulencia; sin-
embargo este Esfuerzo Cortante de Reynolds no se conside-~
rard en posteriores anflisis.

Integrando la ecuacibén (3.1) en toda la distancia -
vertical con el fin de determinar el flujo del momento -
horizontal total que pasa a través del plano x = constan
te, tendremos:

ys
Pl = S [P+ U2) GZurenrrrernnrennennnesnes 3.2
-

Obsérvese que el limite superior de integracién es-
el nivel de la superficie del agua en movimiento.

Y —Y Y
0 X
S— e e S —
Q

[T g

1 -

v

P+ 2yt
Yor-d

N AN AN NN VAR A

Fig. I11.6.~ Flujo del momento horizontal

Definicién del Esfuerzo Radial.

La componente principal del Esfuerzo Radial, expre-
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sada como Syy, se define como el valor medioc de Pj con -
respecto al tiempo menos el valor medio de Pp con respec
to al tiempo.

ys o
Sxx = P1i ".I;-C.) = S (P+ QUZ) dy - S POdY___ o 3.3
~-d -d

La linea superior se utiliza para denotar el prome-
dio del tiempo. En la primera inteqgral, nos debemos ase-
gurar de considerar el‘promedio'dél tiempo después de =~
realizar la integracién, dado que el limite de integra--
cibn yg es una funcibén del tiempo.

En la sequnda integral la linea testada puede omi-~-
tirse puesto que la integral es una constante. Ver la =--

ecuacibébn.(3.3). o}

o
Po = {_4 Pody =- §_. ¢agydy

De acuerdo con lo anterior, la ecuacibn se transfor
ma a:

ys o
Sxx = S (p+gu2)dy- S POdY «evevve. 3.4
-d -d

De acuerdo con lo anterior, la definicién del es~~-
fuerzo radial en una terminologia m&s sofisticada ser§ :
el esfuerzo radial es la contribucibén del oleaje en el =~
promedio del tiempo de la integracibn vertical del momen
to horizontal transferido horizontalmente,

Determinacién del Esfuerzo Radial.

Como ayuda para resolver la ecuacibn (3.4), ésta se
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separa en tres partes como se muestra a continuacidn:

{1) (2) (3)
SXX = SXX + SXX # SXX teinveeecerecccscessees 3.4a
(1) e,
Sxx = S fu® dy....oooiiiiai, cieeeses 3.4b
-d
(2) © —
Sxx = S (P = PO) AY .vvevertvennsnnssss3.dc
Oy -d
(3) R
Sxx = S P Ay toiiieieneetinereesensasead.d.d
o)

Puede verificarse que las ecuaciones (3.4a) hasta ~
(3.4d) son equivalentes a la ecuacién .3.3 por medio ~
de una sustitucibn. Consideremos ahora dichos términos -
individualmente:

La ecuacién 3.4.b se puede descomponer en:

(1) (o] 2 ys
Sxx = S Pu ay +S ¢ u? dy ....... 3.5
-d o)

El integrando | ?uz) en ambos elementos de la ecua-
cibn (3.5) es de segundo orden (proporcional a a?) tal-
como se observa en la ecuacibn (2,31a), Puesto que yg es =~
también funcibn de a, por lo tanto la segunda integral -~
de la ecuacibén (3,5) ser8 un término de tercer orden.

Puesto que inicamente consideraremos los términos -

de primero y segundo orden, la ecuacién puede aproximar-
se a:




(1) ° o,
Sxx = fu dy ciiviiiiiiiiiieieeenene. 3.6

Ahora ambos limites de integracién son constantes -
y el promedio del tiempo puede trasladarse dentro de la-
'integral.

o

(1) — .

Sxx =S ?Uz 3 A
v -d

Este es el denominado Esfuerzo Normal de Reynolds -
integrado desde el fondo hasta el nivel de la superficie
de agua en reposo. Es, obviamente, generalmente positi--
vo.

Puesto que ambos limites de integracién en la ecua-
ci6én 3.4c son constantes, es posible aplicar el proce-
dimiento anterior. La ecuacién 3.4c se transforma a:

(2) °
Sxx = (P = PO) AY vevvieeeenneoenns 3.8

-d

P, se excluye del promedio del tiempo puesto gue se
trata de una constante.

(2) —

S¢x resulta de los cambios en la presibn media P ~
cuando se compara con la presién hidrost&tica P, encon--
trada en ausencia del oleaje. P puede evaluarse comple--
tando un anélisis de segundo orden, pero P puede determi
narse indirectamente mediante un anflisis mis sencillo -
al considerar el momento vertical, tal como se muestra -
a continuacibn:
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Utilizando un argumento similar a los considerados-
anteriormente, el flujo medio del momento vertical a tra
vés de un plano horizontal debe ser igual al peso del -~
agua que se encuentra por encima del plano. El promedio-
del nivel del agua es y = 0. Por lo tanto:

P+ v = - R gy = PO vvvvnvvnnnnnnn, 3.9

o lo que es lo mismo

P-Po = - Qvi .003.10

Sustituyendo la ecuaci6én 3.10 en la 3.8,

(2) °
Sxx = S - ¢ v QY vrererannns e 3.11
-d

En general serd obviemente menor que cero.

El tercer término del esfuerzo radial, ecuacibn - -~
( 3.4d ), es la presibn integrada desde el nivel de la -
superficie libre del agua en reposo hasta el perfil del-
oleaje, con esta integracifén promediada en el tiempo.

Esta integracibn presenta ciertas dificultades cuan
do yg es negativa, es decir, cuando el nivel de la super
ficie libre del agua se encuentra por debajo del plano -
Yy = 0, entonces, P es indefinida en el rango yg <y ¢ 0.~
Esto puede superarse mis ficilmente de acuerdo con - - -
Longuét-ﬂiggins que senalan "extendiendo el &mbito de la
velocidad hasta el nivel medio y = 0". Cerca de la super
ficie libre, el valor de P es casi igual a la presibn --
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hidrostdtica medida desde la superficie instanténealys.—
La presidén fluctfia en fase con la elevacidn de la super~
ficie.

P =?g (YS"y).......-oo-.a.cA.ooo'-tc 3\12

Sustituyendo la ecuacibn (3.44 ) :

ys

(3)

Sxx = €g (ys - y) dy ..... et 3.13
)

Résolviendo finicamente la integral (despreciando el
promedio del tiempo) y puesto que yg es independiente de
y (ecuacibn 2.21a):

ys ys ys
gogg (ys -~ y) dy =€ S ysdy-S y dy )

(o] o}
N

v ys ys
=0Q 1 lys yI - (% y°)
[o)

o

2
¢Q Iys? - 01 - & [ys® - 0] = %€ gys®
Considerando el promedio del tiempo se obtiene:

(3) —
Sxx = K g q Y82 O P X

Esta expresidn serd generalmente mayor que cero.

Puesto que yg = a cos (Kx -~ ¢ t), entonces:

2 2 I 2
Ys =%a% ( —= S cos® x dx = k)
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(3) 2
sxx =%¢ ga’..... et teeareraeaaees .. 3.15

Interpretacién de Syy.

(1) (2)
Sumando Syy Y Sxyxr utilizando ( 3.7 ) y ( 3.11 ):

SN I (e = o s e
SXxX + Sxx = ?u dy -dy - v® dz = (u® -v®) dy
-d -d -d

De acuerdo con la teoria del oleaje de pequeiia am-
plitud (ecuaciones 2.3lay 2.32a): u2 v2,

Por lo tanto, la ecuacién 3.16 es generalmente -
_>_0-
Antes de buscar otra solucién de la ecuacibn - - -
(3,16 ) debemos notar que para flujo irrotacional e in
compresible:

(V)

u
rall

|

D (2.4 29 (M _ DYy L, 2V
Sy (u v®) 2(uay v%—;)~2(uax+v

= 2 %%T {fuv) =20

<

Por lo tanto (u2 - v2) es independiente de y; sien
do aun u y v funciones de y.

La ecuacibn ( 3.16) se transforma en :

o
1) {2) ————
SXxX + Sxx = ? (uz-vz) S dy = g (uz-vz) d .. 3.17

-
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La sustitucién formal de las ecuaciones ( 2,31a) y-
( 2.32a) en la ecuacién ( 3.17 ) resulta:

(1) (2) a? v2 3 5
Sxx + Sxx =9%d Sen h? ka {cos h® (y+d) cos® (kx-Vt)~

- senh2 k {y + 4) sen® (kx - Tt)]

Debido a que las expresiones trigonométricas ante--
riores son funciones que dependen del tiempo :

2 02
='illf%r%5— [005h2 k (y-fd)cosz (kx - V&)~ senh® k (y +4)
sen
sen? (kx - Tt)] I
Puesto que: _%T S cosz x dx = Xk
o
Entonces:

2 w2 .
_g_._d_._a___q_ [c'os h2 Kk (y + d)-senh?'k (y+d)]

=X sen h2 kd

Considerando que: cos h2x - sen h2x = 1, entonces:
€a a’ g2

sen h2 kd
Para oleaje de pequeia amplitud, v2== gk tan h Kd

=k

o0 3,18

Entonces:
(1) (2) _ﬁ 20
- a kd
SXX +SXX - Sen thd LI I S T I I I I IR I I B ) 3019
- Recordando que:

E = ;i ?gaz L R R R N I R I R S P PP, 3‘20




Entonces, al sustituir las ecuaciories (3.4a ), =~-
( 3.15) vy ( 3.19) en la ecuacibn ( 3.20 ), resulta:

_ 2 kd
Sxx = E( —oo=5pg + %) 2 0.eenenenlnn 3021

En aguas profundas, 2 Kd/sentm 2kKd —> 0, entonces:

1 L

Sxx=—2——E,para (d> T) R 3.22a

En aguas reducidas, 2Kd/senh 2Kd—> 1, entonces:

Sxx = é} E ; para (d < %%) ceereenase. 3.22b

Syxx tiene unidades de fuerza por unidad de longitud
de cresta de la ola.

Componente transversal del Esfuerzo Radial (Sg3) .

Resulta ahora necesario examinar el flujo del momen
to en el plano 2Y. El eje 2 se localiza en el plano de -

aguas en reposo con direccién paralela a las crestas del
oleaje.

El contraste con las deducciones previas, se consi-
dera un ancho unitario en la direccién del eje X. Esta -
- nueva componente del esfuerzo radial se simbolizari con-
Sgg y su deduccibn es similar a la adoptada para Syx.

Consideremos el flujo total del momento de 2 parale
lo a las crestas del oleaje a través de un plano 2 = -~ -
constante. Su definicifn matemitica corresponde a la -ps
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ecuacién ( 3.3 ) y es:

.0

Spq = S P+ W2 dy - S Pody.. 3.23
-d ©-d
Siguiendo el procedimiento para evaluar Syy, las --

ecuaciones correépondientes ala ( 3.4a) a la'( 3.44 )
son:

= g (1) (2) (3)
Spg = Sgy SZZ‘ M T AR R R 3.24
yo .
(1) | 2
SZZ _S ':ngy ........ D BN S R R B S AP} 3-25
-d
(o]
(2) _ - .
SZZ - g (P Po) deonqoooooocccq 3»26
-d
ys
(3) _
SZZ "‘S de...............-ouo.- 3.27
(o]

Ahora el an&lisis resulta més simple puesto que pa-
ra ondas de gran longitud, por identidad w = 0.

Por lo tanto, de la ecuacibn ( 3.25 )
1y _
SZZ = 0
También comparando las ecuaciones ( 3.26 )y ( 3,27 )

con las ecuaciones ( 3.4c ) y ( 3.4d ) .

[e)

(2) _ o(2) _ 2

SZZ Sxx - S -?V dy’ocoaaotv-o-3028
-d
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sz(g’ = s =y g At ev. 3.29

Utilizando las ecuaciones ( 3,11 } y ( 3.15 ), res-

pectivamente.
Sustituyendo el valor de v de la ecuacibén ( 2,31a)
en la ecuacibn ( 3.28) resulta: !
2 2 o
(2) _ Ay 2 2
S32" = sen h2 ka  Sen (kx - Vt) senh“k ( y+d) dy..
-a
Utilizando el promedio del tiempo de sen?, obtene--
mos:
o]
2 2
si2) - . § 2V sen h% k (y+d) dy... 3.31
2 senh” kd
-d
La integral resulta:
o) kd
S - sen h? k (y+d)dy = ~%— sen h qdg
-d
o)

donde: g = K (y + d)

=1 [§§2_ﬁ_2_9]kd -1 4 ]k
k 4 1) 2 ‘o
- ;_{[ sen h 2 kd _ kd ] }
k 4 2
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La ecuacién ( 3.31) resulta entonces:

(2).=;fa2 02 sen h 2 kd _ kd
22 ¢ genh? xd 4 2

S

azvzsenhzmJr a? Va4
8 k sen h° kd 4 sen h®'kd

6 al utilizar la ecuacibn ( 2.18)
@ g9, g
- - a g a“ kd
zz - 4 + 2 sen h 2 kd oo 0 0 0 3.32

(1)
Finalmente, recordando que Sgz = 0, entonces:

S

(2) (3)
Spz = Szz * Syg
s - -$8a®, 98 a® k. $¢a’
72 4 2 sen h 2 kd 4
s = $¢ a® kd
2% 2 sen h 2 kd

Utilizando la ecuacibn (3,20 ) :

_ kd
SZZ—E Senh2kd 28 0 6 40066000000 3033
En aguas profundas, K9/senh 2Kd —>'0, entonces :

Szz=0; para (h > L/2) S 1 0000000 3.34

En aguas reducidas; kK9/senh 2Kd —> %-, entonces :




szz=%-E; para (h < L/25) .ouiviennns 3.35

Syg tiene unidades de fuerza por unidad de longi--
tud ortogonal.

Esfuerzo Cortante.

Finalmente, para complementar el andlisis, es nece-~
sario investigar la posibilidad de la transferencia del-
momento de X a través del plano Z = constante. Dado que
este momento se manifiesta como un esfuerzo cortante, la
presifén en el punto no contribuye. Por definicibn, la -
presién act@ia Gnicamente en la direccién normal. Esto re
sulta en una ecuacién algo mds simple que la ( 3.3 ).

ys
Sxz = S fuw AY vt nnsseaassersas 3.36
-d

Dado que el oleaje es de gran longitud w = 0, enton
ces:

sz - 0 L I I I R I I I R I N A A A I I I A 3.37

Puesto que el esfuerzo cortante Syy es cero, enton-
ces, de la teorfa de resistencia de materiales, podemos-

concluir que Syx Y Sgyyz deben ser los esfuerzos principa-
les.

Transformaciones de los Esfuerzos Radiales.

Se han visto los esfuerzos horilzontales actuando en
los planos verticales a través de un punto orientado pa-
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ralelo y perpendicular a las crestas de las olas y exten
diéndose desde la superficie del agua hasta el fondo. -~
Esas componentes son los esfuerzos principales y se pue-
den expresar y transformar utilizando los métodos de re-
sistencia de materiales. Dos métodos com@inmente utiliza~
dos son los tensores y el circulo de Mohr.

a) En forma tensorial, el esfuerzo total S se puede

expresar como:

2_kd 0
Sxx 0 sen h2 kd + %

kd .. 3.38
0 sen h 2 kd

05,4

b) La transformaci6n por medio del circulo de Mohr,
se ilustrard y utilizar8 para determinar la intensidad -
de las corrientes a lo largo de la costa.

Determinacién de la intensidad de las corrientes a-
lo largo de la costa.

El cllculo de la velocidad de la corriente paralela
a la costa se requiere para estimar el transporte de se~
dimento a lo largo de la costa.

En conjunto, cuatro componentes de fuerza, determi-
nan la magnitud de la velocidad resultante. Estas fuer~-~
zas son:

1. Fuerzas por Oleaje resultantes del esfuerzo ra-
dial.

2. Fuerzas provocadas por la marea.




3. Fuerzas de Friccib6n en el fondo, que al actuar-
reducen la velocidad de la corriente.

4. Fuerzas de Turbulencia que resultan por las di-
ferencias en velocidad entre lineas de corriente conti--
guas.

En el caso de desarrollarse totalmente una corrien-
te longitudinal costera, esas cuatro fuerzas determina--
rédn un estado de equilibrio din&mico con la velocidad de
la corriente constante.

La determinacién de cada una de las componentes de-
las fuerzas anteriores se explicard a continuacién de ma
nera separada. Los ejes y signos convenidos para derivar
el esfuerzo radial ser&n los mismos que se adoptar&n en-
los siqguientes desarrollos.

1. Fuerzas por Oleaje.

Las fuerzas por oleaje resultan de la componente '--
tangencial del esfuerzo radial. El desarrollo de Longuet
~Higgins presentado anteriormente fue adaptado por Bowen
(1969) y se utiliza para esta deduccién.

Un esquema en planta de la zona maritima costera se
muestra en la (figura III.7).
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o
- e —— -
o
N

_Bbr
FIG. III.? Fuerzas por Oleaje

Utilizando el Circulo de Mohr de la figura TIII.8
-1lo8 los componentes del esfuerzo radial actuando en las-
direcciones X y 2 {(perpendicular y paralelo a la costa -
respectivamente) son:

Sxx + Szz . Sxx - Syzz

.SXX = 2 + 2 cos 2 ﬂ R (3'39)
S -8 S - 8

SZZ = xx 2 ZZ haad xx 2 ZZ COS 2 g “a0 00000 (3‘40)
S - 8

sz = u&.z..__iz. sen 2 g

Syz = (5xX - 522) senf cCOSF ..eieen... (3.41)
Nétese que Syy = Spyx, en magnitud

g es el &ngulo entre la cresta del oleaje y la pla
ya, y ademés, 0 < £ < fy;




ESFUERZO
CORTANTE
Sz2z SXX
ESFUERZO
NORMAL

FIG.III.8 Circulo de Mohr

Excepto en zonas donde la corriente longitudinal no
se encuentra totalmente desarrollada, la componente del-
esfuerzo cortante Syy es la inica fuerza de importancia.

Recordando que nuestro an8lisis se ubica en aguas -
reducidas, realizando diversas simplificaciones de la -~
ecuacibn ( 3.41 ) se obticne:

Sxgz = E (g— - 21,-) senf cos@ = E senf cosf ... (3.42)
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donde E = % ¢ gH?, con H igual a la altura de la ola en
el punto en cuestién (en la zona de rompiente).

Como se sefialé en la deduccibn del esfuerzo radial,
Sxz tiene unidades de fuerza por unidad de longitud (en-
este caso, longitud de costa). Con el fin de ser consis-
tentes con las unidades, se debe transformar en fuerza -
por unidad de 4rea horizontal. Esto puede efectuarse - -
facilmente al considerar la deduccibén de la ecuacibn - -
(3.42 ) con respecto a X. Para ello, se deben realizar-
las siguientes modificaciones:

Puesto que # es una funcibn del tirante, d, y este-
de X, podemos sustituir:

cos ¢ = cos ¢ br

0 <¢ < & br << 1 rad....(3.43a)
sen ¢ = Cgr sen ¢ br

donde C = celeridad del oleaje con aguas reducidas.
c = ’g d

Sen¢= 'cl_l;‘r" Ben¢br........-....... (3.431))
M&s afin, consideremos una relaqién lineal entre el-

tirante del agua y la altura de la ola en la zona de rom
piente.

}l = 2a = Ad DDODCDD'DDIO..'(3.43C)

Sustituyendo la ecuacibén ( 3.42 ) y la energfa E en
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la ecuacién ( 3.43 ), tenemos:
2z 2 "‘\/?:-r
Sxzzg§ 8 AT /i send, cosmy, ..3.44
siendo d variable.

Diferenciando y utilizando la regla de la cadena:

F,."-’ 'S‘;(sz)

t
F..-'-Hﬁws‘?““b. cosg, tanecd ..3.45

donde tan o¢ g es la pendiente del fondo '3"?{' en el-
tirante d.

Esta expresibén contiene las unidades deseadas, es -
decir, fuerza por unidad de area horizontal.

2. Fuerzas por Marea.

De la teoria de ondas de gran longitud asociada a -
las mareas, se encuentra que la fuerza por marea por uni
dad de volumen puede expresarse de la siguiente manera:

F‘ ? dl
-Tﬁf': - %g- ..3.46
S Z
donde:
M es un volumen unitario de agua.

’
Fr es la fuerza por marea actuando sobre el volu-
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men unitario.

g?lfes la pendiente de la superficie de la onda de
z marea (medida en un perfil paralelo a la cos--
ta).

d resulta de :

d'=¥ cos (Qt-k2) . (3.47)

donde: £ y K se encuentran asociados con el pe--
riodo y longitud de la onda de marea, respectivamente.

%%' =k sen (At - k2)

Sustituyendo en la ecuacibn ( 3.46) resulta:

Fy’ |
~F =-%%k ¥sen (At -kz) .. (3.48)

Con el fin de comparar esta ecuacifn con la fuerza-
componente del esfuerzo radial, las unidades deben modi-.
ficarse a fuerza por unidad de &rea horizontj&. Para - -
ello, se tomari el volumen como una unidadvde drea, --
Ap, por la profundidad del tirante d.

Entonces la ecuacibn ( 3.48) se transforma a:

_E(z_’_:.{_xs'g_ .. (3.49)

Multiplicando por d resulta:

TCaFy=.padK Fsen(at-k2) .+ (3,50)




donde Fp tiene las unidades deseadas (fuerza por -
unidad de &rea).

3. TFuerzas de Friccidn.

Bijker encontrd una expresién para definir la fuer-
za de friccién en el fondo en una zona con oleaje.

Esta expresifn es vélida cuando £y es menor que --
20 :

.13
&' 3, [0.15 +o4s(E ) J ,
donde:
3' es el esfuerzo total cbrtante en el fondo.

Gc es el esfuerzo cortante provocado finicamente =~
por la corriente.

C2
V' es la velocidad de la corriente.

C es el coeficiente de friccibén de Chezy.

- 0.45 rC ,
Foog

r es la constante de Von Kirmin = 0.4, entonces:

;? = 0,0575 C (con unidades de sistema métrico de
cimal).
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. (3.51)
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Up es la componente de la velocidad del agua en el

fondo, provocada por el oleaje.

Tebricamente es casi imposible calcular Uy en la zo
na de rompiente. Sin embargo, para encontrar una solu=---
cibn a nuestro problema se supondri que la onda sinusoi-

‘dal aun se presenta.,

De la teoria del oleaje:
.. (3.52)

—

- N H
—’Ub ~2senh(kJd)

Para aguas reducidas la ecuacién ( 3.52)  se trans-

forma a:
- 4T 4
-_T - CH .. (3.53)
277w T = 33
donde C = % = |,gd para aguas reducidas.
finalmente:

/‘(b :—%—/3&:’ .+ 13.54)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecua-

ci6én ( 3.51 ) obtenemos:

B ARF [os+ous (£ 4-[F7)" |

La ecuacién anterior queda expresada en unidades -

de fuerza por unidad de superficie horizontal,

.. (3.55)
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Obsérvese que Z'ests en funcibén del tirante y por-
lo tanto de la distancia a la linea de playa. También, -
de una manera un tanto complicada depende de la veloci--
dad.

4, Fuerzas por Turbulencia.

Las fuerzas por turbulencia resultan del hecho de -
que las corrientes paralelas a la costa varfan de acuer-
do a su cercania a la misma (a lo largo del eje X). La -
fuerza cortante turbulenta puede expresarse como sigue:

2
Ps = Ag SV i (3.56)
ax

donde V' es la velocidad resultante y A; es un coe
ficiente; en algunos textos se le denomina "vbértice vis-
coso",

Tal parecce que el efecto de esta fuerza por turbu--
lencia Fg es muy pequefio comparado con las tres fuerzas-

vistas anteriormente, por lo que usualmente se le despre
cia.

Comparacién de las fuerzas de corriente.

Las corrientes litorales se forman por la influen--
cia de las cuatro fuerzas vistas anteriormente. Cuando -
la corriente alcanza su valor méximo, las fuerzas consi- -
deradas han logrado un estado de equilibrio dinémico.

Las fuerzas por oleaje siempre act@ian en la direc--




ci6n positiva de Z; las fuerzas por marea pueden ser po-
sitivas o negativas y las fuerzas de friccibén, obviamen-
te, siemp}e actGan en direccifn opuesta a la velocidad.

En muchos casos la fuerza por marea es pequeha o --
despreciable en comparacién con las dos fuerzas restan--
tes, siendo generalmente cierto en la zona después de la

rompiente:

De las ecuaciones ( 3.45) y ( 3.55)
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%‘scnm, cos@,, tan=d ;ig-'[oas«yws(g QE)M] .. (3.57)

Debido a que deseamos encontrar la distribucibén de-
la velocidad como una funci6n de la distancia desde la -
linea de playa, y por lo tanto de d, seria conveniente -
resolver la ecuacién ( 3.57 ) para V en té&rminos de d. -
Si se examina el miembro derecho de la ecuacibn se obser
va que ello resulta extremadamente diffcil por lo que --
considerando las simplificaciones de Bakker se obtiene:

Z'=¢8y? /l+ ’ .. (3.58)
&’:-g%él- [V EU, .+ (3.59)

que equivale a la ecuacién (3.51 ),

La expresibn anterior se simplifica al considerar-
gue en la zona de rompientef,UA» VY, lo gue resulta:

g‘:‘._?_cggM fﬂb sen V t

. (3.

60)
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donde /ﬁ(é.':/ié sen T

Sustituyendo:

E’:o. ste
k
y tomando un promedio de:
T
4 fsenede=_,§__
o

resultando:

=58V adate 2 dy o () (48)61 VT V.4, .. 13.61)

Sustituyendo la ecuacibén (. 3.54 ) en la ecuacibn --
( 3.61)

L 20
&-2-‘9—5%5——- =-°-‘L%X73$Clﬂ .. (3.62)

Utilizando la ecuacibn (3.43c) :

3'-=°-"5-5’-%%MA\/3-' .. (3.63)

en otra forma queda:

%

~¢8 \% . 64

zc=f o .0 (3.64)
Esta resulta mds simple de trabajar que con la écug

cibn ( 3.55 ).

Regresando al problema de comparar las fuerzas, uti
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lizando las ecuaciones (3.63) con (3.45).

¥,
5g‘63 P;,‘é Y sengb, cos g, fanecd = 0.4s f.l%ﬂ ..(3.65)

Resolviendo la ecuacién anterior para V como una --
funcibn de d:

- C ’
V= Ade % Send,, cos g, fanodd . (3.66)

Se puede asumir que 0.4 < A £0.5 para la altura -
de ola significante. .. (3.67)

Sustituyendo las constantes T, Ay T:

v:z.s'dtn C seng, cosg, tanecd ..(3.68)

Resulta conveniente destacar que la ecuacifn ante--
rior finicamente considera las fuerzas de oleaje y fric--
cibn y es posible que en ciertas circunstancias las fuer
zas por marea sean tambi&n importantes por lo que se de-
be agregar al an8lisis anterior,

Con la ecuacifn anterior es posible determinar el -
perfil de la velocidad