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l, INTRODUCCION.

El cdlculo de diagramas de refraccién de oleaje es necesario_
para- estudios de estabilidad playera (acerreo y depbsito de sedi =
mentos) as{ como pa.;’a. el disefio de obras de proteccién portuaria.

Ln neeesidnd de calcular diagramas de refraccifna, aunada a 1=
posibilidad de emplear ua métods numérico para ello, hiciszron rez-
1idad la utilizacién de la computadora.

En consecusncia 21 programa aquf preseantado elimica la tedio—
sa labor mannzal de los métodoas gra&ficos, proporciona mayor preci —
5ibn en los resultados 7 permitz un gran ahorro del tiempo de cél-
culo,

Este progruma para computadora es el resultado de una serie -
de inquietudes surgidas a partir de la utilizacién del trabajo de—
sarrollado por Harrison y Wilson (1964). Dicho trabajo realizabz —
el cAlculo de diagramas de refraccifn a partir del método numérico
de Griswold (1963) y tenia severas limitaciones que complicaban su
uso. En la SCT, se ha empleado unza versidn modificada de tal pro =
grama realizada por Gaillard en 1980.

L2 intencifn de este trabajo fue elaborar un modelo matemdti
co gque cumpliendo con las hipStesis del método numérico y d;a la -
teorfia de refraccidn, resultara accesible para los usuarios emn -
cuwnto a la preparacién de datos y a la aplicacién préctica de re-
sultados y permitiera una reduccién del tiempo de célculo.

El programa de refraccién ™ Refra ", posee algunas modifica -
ciones sobre la versién de Harrison y Wilson y son las siguientes:

a) La posibilidad de emplear hasta tres mallas de batimetria



con diferente precisién (se pueden ademds, definir diferentes avan
ces de frente de ola por si as{ se deseara). Esto hace posible 1a
ejecucibn del cdlculo de diagramas en una sola corrida del progra-—
ma,

b) Introduccibdn del cdlculo automitico de la amblitud local ~
del oleaje y obtencién de cosfici:ntes de refraccibn correspondien
tes a los canalzs de energfa, fornados por ortogonales adyacentes

c¢) Definicién de la posicibn de los puntos en metros mas bien
que en unidades de mallas,para librarse a nivel de la definicibn ~
de los datos y de la explotacién de los resultados de cdlculo de

_las caracterf{sticas particulares de la red de mallas representati=~
va de los fondos utilizados.

Gracias a €stas modificaciones el cdlculo de diagrames se rea
liza en forma mds eficiente sin detrimento de la precisidn; ade -
méds se obtienen los coeficientes de refraccién en la salida de re~
sultados.

El segundo capitulo presenta las difereates teorfas de oleaje
(Airy, Grestner, Ola Solitaria, Stokes y ¢noidal) con la finali -
dad de plantear sus rangos de aplicacibén y de este modo justificar
el empleo de la teorfa de Airy (la que se presenta con mayor deta-
lle) en el c4lculo de longitudes y celeridades de ola. )

Iz teorfa de refraceién de oleaje se describe en el capftu-
lo tres, tratdndola conforme a 155 dos soluciones clédsicas, Ley de
Snell y Principio de Huygen, desde el punto de vista geométrico y
energbético. Tambiédn se incluye una seccién sobre la interpretacidn

del cruce de ortogonales a partir de la geometris Sptica.



Este fen?mzno ocurre con cierta frecusncia durante el cdlculo

de diagramas de refraccifn, por lo gque aguf{ se¢ hacen a2lgunos comen
tarios a las fallas propias de la teorfe en tales zonas de conver-

genctra,
Los métodos pzra el cdlculo de diagramas de refraccién estén
descritos en el capftulo cuarto ¥y en el se incluyen en forma bre-

ve los métodss grédficos (de los frentes y de las ortogonales), ~

as{ como el método nunérico del que emana =21 programa "™ Refra "
El capftulo cinco, pressnta en forma clara la descripcidén del

+« Se incluye un listado del

son

funcionaniento :le) programa * Refra *
programa, que cuenta con los comentarios que a nuestro juicio

de interés y hacen mfs sencilla la comprensifa del funcionamiento
del mismo.

El ejemplo elegido, presentado 2n el capi{tulo seis, correspan
de al estudio de refraccibdn efectuado para lz zona de Kobah, Quin~
tana Roo, Para este e;eaplo se da la justificaciba correspondiente
2 la eleccién de los parémetros empleados como datos para el cédl-
culo. También se muestra un diagrame correspondiente al estu@zo de
refraccidn, realizado para la zona de Altamira, Tamps., con la fi~-

nalidad de ejemplificar el feandmend de reflexién total.

Finalmente, en =1 capftulo siete, damos a conocer nuestras

conclusiones, con la idea de recalcar los beneficios gque se obtie—

nen al emplear el programa " Refra “ .



2. TEORIAS DEL OLEAJE.

2.1. Generalidades.

La accifn de un agente perturbador como el viento sobre la -
superficie @e une masa de agua, establece un espectdculo que nos -
es muy familiar; les olas., La slture de ola { H ') es definida co-
mo la distancia vertical entre una cresta y un valle del +tren de
olag. A su vez le longitud de ola {( L ) se define como le distan-
cia horizontel entre dos crestas o velles sucesivas. Otra caracte-
ri{stica cusntificable es el pexrfcdo ( T ), 2l cual se define como
el tiempo en el cual pasan dos crestas sucesivas por un punto fijo
de observacién. La celeridad de la ola ( C ), es la velocided cm
o la cusal viaje el tren de ola y se define como 1a relacifn L/ T.

La relacifn adimensional comunmente usade para describir el -
-perfil caracter{stico de 1a ola es H/L (esbeltez).

Es importante ‘hacer notar que la altura de ola es independien
te de lo_s ctros pardmetros mencionados, aungue como p;rimera a-
proximacién se puede ponei' en funcibn de la longitud de ola.

Lz.s olas marfitimas tienen un gran rango dé per{fodos. DLa fig.
2 es un diagrama realizadoc por Munk en 1951 y muestra los tipos - '
predominantes de oleaje segin su blaeificacién por rango de

-periodos y agentes generadores.

PR N NN NN

Fig. 1-Definiclbn de términos.
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Las olss de periodo corto son les capilares ; tienen wn-
reriodo menor & 0.07 seg., su lbngitud de ola es menor & 1.7 cm ¥y
su altura méxima es de 1 o 2 mm. Debido & gue su principal fuerzé_
restauradora es la tensién superficiel son conocidas como oles
capilares.

En olas de mayor perfodo el agente restauradcor es la gravedsad
por lo gue se conocen como oles de gravedad, tal como se muestra
en la fig. 2 .

las olas de mayor concentracidén de energfé son las olas de -~
viento. El oleaje local (sea), es generado y desarrollado por el
viento, y sus perfodos normalmente son menores de 15 seg.,as{ mis~
mo la mayor aliura reportada es de 34 m. EL oleaje distante —7
(swell), es generado por el viento y se propaga fuers de la zZona
de origen, se caracteriza por ser més réguldr y de mayor periodo
que el oleaje local.

Les olas de largo perfodo tienen wun importante ypspel en 1a
preservacifn y explotacién de las zonas costeras asf{ como en la
prevencifn de desastres, ejemplos de &stas son: agitacidn en un
vaso portuario, tsunamis {(generados por terremotos submarinos) -
cuyos perfodos pueden variar desde varios minutos hasta una hora ’
tormentas generadzs por perturbaciones meteorolégicas como:- tifones,
huracanes, etc, ¥y por dltimo las mareas.

A continuacién se hard una breve descripeifn de las cinco més
importantes teorfas que existen para describir el oleaje, asi como

un andlisis de sus rangos de aplicacidn.



2.2. Teorfa de Airy.

2,2,1. Beuaciones BAsicas del Movimiento Ondulatorio.

Las alturas de ola cue se presentan en los mares generalmente
son mﬁy pequefias en comparacidn con sus longitudes de.ola. Apoyan-—
dose en este hecho Airy desarroll§ su teorfa que se describé a
continuacidn., . '

Se hace la hipbtesis de que la ola se proraga en una mesa de
~agua de profurididad constante donde el eje "x" tiene el sentido de
la propagacién del oleaje y el eje "y" la direccibn vertical, como
se muestra en la fig. 3.

y

Fig. 5 Caracteristican de las olas progresivas.

~ La viscosidad se desprecia debido a gue sus efectos son mini-
mos y se considera la ola en estado estacionario. Con estas hipbte
sis el movimiento de la ola puede ser considerado come movimiento
irrotacional de un flufdo ideal. (1).

En elAflujo existe una funcién escalar ¢ (x, ¥y, z) tal que ;

Vx=_8¢ VvVy=_02¢ Vza« 8¢ 1.
IFx oy 8z

donde Vx, Vy.y¥ Vz son los componentes de la velocided.
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Como consideramos el flujo bidimensionel e incomprensible, la

ecuacibn de continuidad se simplifica (2)., y tenemos que:

3Vx . dVy o \
ox 8y

Y como div V = O implica que div grad ¢ = 0 (3).
K . 8¢ -0 3.
g x’ oy’

que es la ecuacidn de Laplace , por lo que la funcibn potencisl -
que la satisface es erménica. { 3).

La ecuacién 3, tiene solucién en la regién definida por
-h§ yMy-o®<x< @ , donde N es la distancie medida a partir
del nivel de agua estdtico y h la profundidad del ocfanc en ess pun
to., Ahora tomemos eh cuenta las condiciones de frontera;

a) considerando el fondo del mzr impermeable

- (vy) .= (—dj—)yz_h=o , 4.l

y=-h ar

v

1o que significa que la componente vertical de la velocidad en
el fondo es cero. .

b) 12 presién en la superficie. del mar, debe ser igual ala -
atmosférica, ésto equivale de zcuerdo a la ecu.acidn de Bermoulli &

P _ _a¢ 1 2 N 5;
p = Tax ~ o (VX +Vy) —gy
donde P = Presién
P = Densidzd del Flufdo

Aceleracién de la gravedad,

]

g



Como habfamos mencionado, ¢sta teorfa es vdlida en olas de -
pequefia mamplitud, &sto es : (H / L)<1 ¥y {n /H)>> L ; 1la so

lucién obtenida para la superficie del agus es:

27 27

L * T %)

n{xt)= cos ( 6o
Con lo queé se obtiene un perfil de forma senoidal de perfodo

T, longitud de ola L y altura H, como el de la figura 4.

f- t

X

Novel 3 H

~_ |

Fig. % Onda senoidal de perfode T.

Los factores 2w/ L y 27/ T nos lo encontraremos repeti-
das veces y se expresardn como K y O respectivamente; K es llamada
comunnente mimero de ola. El inverso del perfodo f, es la frecuen-
cia de la ola, as{ que & es la frecuencia en radianes. Usando es~

ta notacién tenemos:

cos { Kx -0t ) 7.

i H
n( xt) = —5
si damos este perfil como vAlido y de acuerds con 5., nos permite
proponer una solucién de la forma '

@ = f(y) sen ( Ex -0t ) 8.
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sustituyendoe B. en 3. se obtiene la siguiente ecuacidn diferencial:

—_— L - 9.
ay: Xf 0 .
cuye solucibn general es de la foruma:

xy ~hy

f=4A¢e + Be ‘ o ; 10.
donde A y B son coastantes. Entonces tenemos_:i

$=(8:"+ B ) sen(kx —0t) : 11.
'susi‘:ituyendo e‘n las ecuaciones 4. Y S, qﬁe son las de las con;ii -
ciones de frontera y obteniendo una solucidn distinte de:

A =0, B = 0

A™ -8 =0 o -1z,
(o~ g&)a + (o' gK)B =0

calculando el determinante tenemos que la frecuencia angilar estd
dade por: '

= g5 tanh Kh - e 13.
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2+.2.2, Celeridad y Longitud de Ols.
Si llamamos C, & la relacibn 0 / K y reordenando la ecuacién

13, llegamos & :

= ~\-8L_ -2mh .
¢ =\E- tanh xn \/zn tann —SIE 14

que es la expresién de la celeridad de ola. Si ahora sustitufmos -

C=L/T y reacomodando la ecuacidn 14.

_ £ 2 h
C = X3 tanh _—'L 15.

) Entonces la longitud de ola es :
. £ Y :
_ &t 2T h . . .
L = ST tanh = ) , l6»

eéta écuacién es implfcita. Bn la figura 5. podemos ver que para —
valores de (h/L) > 0.5 la tanh ( 27n / L) 2 1; esta aproximacifh
tiene aplicacién en aguas profundas, donde h es grande en compara—
cién con L ¥y .por lo tanto la longitud de ola en aguas profundas
es : '
2 .

L, = £+ 7.

y la regién de aguas profundas estd definida por h2( L / 2 ).
Asfmismo la celeridad de olza en aguas profundas es:

¢ =81 ' 18.
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el error que se¢ comete con esta aproximscidn es 0.4 por clento, -
aceptable en problemas de Ingenieriea.

TaEEY) j

A R 5
1 [l I [} 1, T | 3 it

g

F:lg. s Gréﬂca de 1la ..anh para diferentes h/L. .
Bn el caso de oue 18. profundidad sea muy pequeﬁa comparada ~ -
con la. longrhud de ola, se pueae hacer la siguiente aproxlme.ciGn :

oM ) = o
L - L

tanh (

tomando como lfmite superior el valor de (h/ L) = 0.05, para esta
aproximaecién se garantiza que el error serd menor de 2 por c:Lento_‘
A ‘esta zona se le liama de aguas superficialeés.

Bn bese a €éstas consideraciones podemos hacer una clasifica - _

cién de las regiones de interés.

aguas profundas b = 2
: L 2
. , o
.aguas intermedias s B
. T 2 I
i s Rk L
aguas superficiales 1" £ 50

De acuerdo con e¢sta clasificacidn pa'-a aguas superf:.cia.les la
expresibn de’ la celerided ee funcién sblo de la profundidad

= Vgh 19.
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Bn el rango de aguas intermedias, se puede usar uns aproxima- -
cién para el célculo de la longitud de ola y es: ’

I . .
L =b1L, y/tenh (57) © 20,

donde b-vale ; 0.955 si h /L o< 0.2
-~ 0.973 s8i 0.2¢h /1 o< 0.39°
0.996 i 0.4¢h /L 0 5 0.5

el error gue se comete es menor del 3 por cie_nto.‘
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2.2.3. Celerided de Grupo y Energfa de Propagacién.
) Consideremos dos olas amménicas simples con igual altura de
ola, tal que sus longitudes y celeridades sean aproximadamente -

iguales”, si las superponemos tenemos que :

n= -—g— cos ( Kx -ot) + %— cos(K'x -clrt) 21,
- - -k’ _ Ko-Kg kek  _ keeKd
n Hm(lztl lﬁiu-ﬂcu (T X T” oo,

Es bien sabido que la superposicidn de varias soluciones es
otra solucién en la teorfa lineal. Por lo tanto la ecuacién 22 es
también solucién 2 la teorfa de olas de pequefia amplitud.

Si analizamos la ecuacifn 22. puede verse que la longitud, pe
rfodo y celeridad de la ola son : L =47 7= an ¢ =KC-KCY

(K +K') (KC~£'C) K+K"*

ycomo K=K'y C=2¢" ;3 L=2r/K ,P=a2nr/KC y G =¢C. Bs
decir que las caracterfsticas de esta ola son las mismas que las

de la ola individual.

Regresemos & la ola expresada como cos { K + EY + KC+K'C* )
2 2 -

cuyas longitud y perfodo son grandes comparadas con las de la ola
individual, el perfil de la ola , tomada de la ola compuesta en un
tismpo t+ es como el que se muestra en la figura 6. La velocidad -
de propagacidn de la envolvente‘ de un tren de olas se conoce como
1a celeridad de grupc Cg y estd dada por : ) '

_ _KC_+ K'C' _ _f(XC) '
Ce= “g v+ T TEEK) 23
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0 reordenando

c;:—i(-%l--_-c-»x—’gg-;carn%%-

sustituyendo la ecuzcién 14. en 24. obtenemos :

1 4rh 1
Ce =3 (l" L  seoh(ama/L) )

si a -12:(1 + 4mh 1 )')g le llemamos n, entonces:

" la potencia o trabajo promedio es :

k%]orp (g—g-)dyat =-E13-cgpgti‘:h'"'

——zris )——4

Fig. 6 Superposicibn de olas y su envolvente.

24.

25- )

26.

~ 27,

28.
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2.3, Teor{a de Stokes.

Ia teorfia de Airy omite los términss de orden superior en sus
ecuaciones. Si la altura de ola es grande respecto a la longitud
de ola, la solucidn de esa teorf{a es incorrecta, as{ que en ocasio
nes serf necesario tomar en cuenta los términos de ov'rden superior
para representar el movimiento de las olas.

El desarrollo tebrico es esencialmente el mismo de la teo~
rfa de Airy coansiderando ademds los t4rminos de orxrden superior.
Stokes (1847-1880) consideraba slas de pequefia amplitu.d sobre el -
nivel del agua en reposd eix profundidad finita.

La expresifn que describe el perfil de 1la ola en 1a¢laproxi-r-’

macidn de 2do. orden es:

o m 8 cosh(kh) [ 2+cosh(2xn)]
n=75 cos(Kx-ft)+ 3 ¢ senh(Kh)

-

cos {Z(Kx—ﬂ't )] ‘29_‘

en aguas profundas se reduce a

. Ho x _ %y , mHo X _t
M, =35 cos 2m(p - 7)) + Typs cos AT (TS - 1) - 30,

Se observa que si la relacidn H / I es pequefia, se reduce al
perfil senoidal de la teorfia de Airy. Los efectos de los tér;ni.hos_
superiores se muestran en la figura 7., donde se compara una ola
de amplitud finita con una senoidal de la misma altura. La suma de
los téruinos superiores realza la cresta y contrae el valle. Con -
forme la ola se propaga hacin la costa los mﬁximos se hacen mis
pronunciados.

Ba la aproximacifn de 2do. orden las expresiones de longitul
¥ celeridad resultan iguales a la de Airy, pero para las expresio-

nes en la aproximacién de ler. orden, dependen de la profundidad,
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prerfodo y alture y son :

.2 27h I _H " cosh (8sh/T) + 8
C= 2z tamd { T )| 1+ (") S o om/D) A

Ba aguas profundas la relacidn es :

co = £ | 1o (B2 32.
La esbeltez de la ola H/L es la causa del pequefio incremen-;
to en Co respecto a 1la calculada con Airy. La grifica de la figu-
ra 8. compara los valores de la celeridad calculados (ecumcibn -
32) con los valores medidogde laceleridad enm el laboratorioc (5).
Coms el méximo valor que puede tomar la relacidén Ho/Lo antes

de quz rompa la 5la es 0.142 luego entonces el 1limite es :

Ho

T
To ) =1.2

1+ (m

es decir un 20 # de incremento debido & l= amplitud finita como -
méximo -

Para aguas interm2dias la esbeltez mixima es (6)

( 5 Vpgx = 0-142 tanh ( Kn ) . 33

Danel (1952) demostrSd que estas relacifn da resultados sa-
tisfactorios (7). Hunt (1953) ha demostrado sue la solucibn de -
Stokes para aguas profundas debe ser limitaia para olas de esbel -
tez menor de 0.005 {H/1<0.005), aunque con ciertos yefinamientos ,
puede tomarse como ¥4lida para relaciones (H/L,K0.001 ) en aguas

superficiales.
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Una pé.rticularidad importarite en 1la teorfa de Stokes es que
le trayectoria que describen las particulaes no es cerrada. (fig. 9)

EstasV conduc:n a un flujo no peribdico o transporte de masa
en la direccién de propagacibn de la ole, la velocidad de dicho -
transporte ( U ) en aguas superficiales es :

U= -io (3ZH )'c cosh ( 2K(y+h) } - 34.
- 2 L senh ( Kh )
Y en aguas profundas
. : 2 1 ' »
U= (TBe c, & o 35
bl L, S

integrando la gcuaci6n con respecto a la profundidad

q = N e e e

1: H? | - 6.

gasto s6lido por unidad de ancho de frente transportado por unidad

de tiempo.

T VJeorn de Alry

Fig. 7 Comparacién entre perfileé tebricos de
olas con la misma longitud y periodo.
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" dss. (Morsson 1981).

Fig. 9~ Trayesctoria que describs uno parficsla de agua.

{ Skjelbreia, 1959}
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2.2.4. Teoria Gerstner o Trocoidal.

Entre las teorias de oleaje para amplitud finita, é€sta solo:
es solucién exacta en esguas profundas y fue desarrollsds en 1802.

Bsta teorfe tiene muchas aplicaciones en Inganiéria Civil -
. dada su exactitud y facilidades de aplicacién. La soluecibn éatisf_a_
ce las condiciones de presibn en la superficie del agua y continué._f
-dad. ‘ i .

Bn sunma, é'studj.os experimentales demuestiran que el perfil txo
coidal da una soluc:;.‘én muy cercana al perfil de la ole en fondo .
horizontal. E _ ,

Bntre sus inco;ivenientes se cuenf.a.n t no predice el transpor
te de masa y supone un campo de velocidades rotacional. Lo gue es
peor en la teorfa trocoidal, las partfculas rotan en sentido opues
to al que podria presentarse debido el esfuerzo del viento sobre
le superficie del agusa. 7

La curva trocoide es generada por el movimiento del punto A -
(fig. 10) interior en un circulo, cuando el circulo rota a lo lar-
go de la lines.

' De la fig, 10, Bi «r es el radio del c¢frculo, entonces la -
longitud de ola es L = 27R. La altura de ola H = 2r, donde 1,
es la distancia radial desde el centro del cfrcule a2l punto A. Pa-
ra un 4ngulo de rotacibén @ , la superficie bajo el nivel de la ola

‘es 3

r);-%—_(}—cOBO) 37.
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Como H / L es pequefia, el perfil de su;ber:ficie es muy seme -
jante al de Stokes y en H 2 O es8 senoidal .. En el l1fmite la ola

correspondiente a la de aguas profundas es ia de Airy.
La posicidn de la cresta y valle en relacién al nivel medio

. ‘ 2

He = H H 38.
=N+

g i _ mEl 39.

v 2 T 3L
these"que la cresta estd mds arriba de la mitad de la altumm
sobre el nivel medio y el valle menos de 0.5 H , abajo del. nivel

medio.
La energfa estd dada por :

N 2 L mH = 40.
s esw(i-}EE 1)

La expresién de la celeridad, es la misma que la solucién ge~-

neral de la ecuacidn de Airy.

) "Bn general la teorfa de Stokes es tefrica y experimentalmente
mds firme que la trocoidal, los resultados arrojan diferencias muwy
pequefiag. Sin embargo, debido a su facilidad de aplicacién es mds

usada en problemas ingenieriles la de Gerstner.

RN
N

N\ !
"Fig., 10 Curva trocoide geaerada por el wmovimiento del punto 4, in
terior de un cfrculo, cuando 21 circulo rota a lo largoe d=2 la linea.
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2.5. Teoria de la Ola Solitaria.

La ola solitaria, como su aombre lo indica, es una ola progre
siva formada por una sola crest=, no es oscilatoria como las ondes
‘examinadas y n? hay 2a consecu¢ncia, perfodo ¥y longitud asociados
a eliﬁ.

Pareciera entonces que la ola sslitaria no nos es de utilidad
en el caso de ondas periddicas como con las gue trutamos, sin em -
bargo en el mar, cuando las olas pasan a aguas superficiales, sus
crestas se elevan y son separadas por uamplios valles pudiehdo ase
me jarse coa una serie de ondas solitarias. Ya 32 he visto en otras
teorfas gue 2n aguas superficiales, no es tan significante el pe -
rfodo como 1la profundidad. Por lo tanto por su similitud a ondas_
reales y por su simplicidad se kra visto cue tiene amplia 2plica—
cién a estudios en las zonas cerca de la playa.

Scott Russell (1344) estudid la ola solitaria en el laborato-
rio, Las primeras consideraciones tefricas fueron desarrolladas —
mis tarde por Bousinesq (1872), Rayleigh (1876) y Mc Cowan (189l)
con grandas aproximaciones. Luas soluciones de Bousinesq son las —
me jores, excepto para la velocidad orbital, donde la solucién més_
apréximada es la de Mc Cowan.

El perfil y 1n notacifn de 1s onda solitaria se muestran en_

la tig. 11 y 1la ecuacidn del movimiento de cresta esi

E 3
t c EE
o= 77+H sec DU —:—) 4l.

Fir, 11 Fotoeibn asociadz a la ola solitaria.
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Donde 7 es la coordenada vértical, arriva del nivel de saguas
tranquilas a una distancia x, de le crésta. "H " es la altura de
ola; Y Y h " le profundidad abajo del aivel de aguas tranquilas.

Dada la repeticidn del t€rmino H / n , se la ha abreviado co—
H / h, ‘

La celesridad es dada por la ecnacidn de orden suparior segin
Laitons (1359) como:

a0 b4

c=vEh f(1+ Lv- 2 (¥ye ... )] 42.
_ 2 20
gue da una czleridald mayor a la de la teorfa de Airy <en aguss

-sapzrficiales. La o2la solitaria tome en cuentz 1o finito de lz al

tura de ola. La ecuacifn anterior es aproximadaments igual =&
S —
C= vg{(h«+H) 43.

Bcuaacién determinada empiricamente por Russell (1844) y obte—
nida como primsra aproximaci®n por Bousinesq {1872). Las dos, rzla~
ciones se desvian un poco para valores muy grandes de 7 aunjue
para propésitos précticos, la segunda relacibén es satisfacioria.

Conforme la ola sclitaria avanza 2n aguas mis bajas, la alitu-
ra ds ola se incrementz pragresivament2 hasta uaa condicidn inesta
blz donde rompe. La inestanilidad también se aleanzz, cuando 1a ve
locidad de lz cresta 2s igual a la velocidad de 1la sla ovéuando el
4nguln en 1z cresta es de 120 grados. Valiéndose de este critzrio,
Mc Cowan demostrd tebricamente que el nunto critice de rompiente -

se tendrfa cuando

44.
Yméx = 0.78 :
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Medidas experimentales de Sverdrup y Munk (1946). en playas de
poca pendiente estuvieron de acuerdo con tal valor.

La encrgfa total por uaidad de cresta estd dada por

Lt 3 ’ .
B oo1® 1.54 g ¥?) h ) ’ 45

La ola solitaria es de traslacién, es decir, las partfculas -
de agua se maevan solo en direccifn de avance de la ola. .

Las partfculas gque se¢ hallan a una distancia x =10 h de la
cresta estdd en reposo. Las partfculas se maeven nacia adelante y
hacia arriba alcanzando su méxima velocidad an el instante en que
pasa la cz‘eéta, una vez secedido &gto, las partfculas alcanzan la_
profundidaed que antea ocupaban. Hay por lo tanto un transporte ne-
to de aguk, Esta descarga por anidad de longitud de cresta es i ~
gual al vol@wmen contsnido en la parte 42 arrioa del nivel de aguas
~tranquilas y estd dada por :

Q@ =4n V0.337 ‘ a6

La sﬁposici.&:x de que las olas son una secuencia de olas soli-
tarias se satisface con suficieate aproximacifn si la long;':ﬁud -
de las olames L =27 /M , o ai el perfodo T , es mayor =@
un .parfodo dado por 3 '

T = 2r vh/g 49

|

donde M es funciln de 7,

La ‘expresifa dzda por Bagaold (1947); Hoasley y Taylor (1957}
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encontraron que este ecuacifn no es d2l todo satisfactoria para de
finir la regién de aplicacién. - '

N&s adelante se verf gue la ola solitaria es un caso anlte -
de 1a teorfa oscilatoria mis genera.l, la teorfa Cnoidal.

Esto, més les dudas en la aplicacién de 1la teorfa a olas osci
latorias y periédicas, hacen cuestionable el uso de la ola_soi;‘_ta-
ria én estudios de zonas muy cercanas a la pldyé..

"Observaciones han demostrado que cuando 1a'ola‘ solitaria via-
ja en pendientes 'huy iaclinadaé acercédndose a.'la"playa,' los. cambics
observados en amplitud, velocldad y perfll, se desv{an marcadamen—

te de la ola tebrica.
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2.6. Teorfa Cnoidal, ,

La teorfa de ondas cnaidales, fué primaro desarrollada por -
Korweg y Vries (1895)., En 1957 Littman. demostrG la existencia de ~
olas peribdicas de €ste _tipo.

- ba onda cnoidal en una onda peribdica que puede 't.ener .agudas
crestas separadas por amplios valles y que seria aplicéble para 1la
descripcibn de 1l ola, justo fuera de la zonz de rompiente.fig. 12

" bLa onda cnoidal Vtiene gobre 1la ola solitaria y la ventaja de‘

ser piriddica . Bn el 1fmite, cuaado el perfodo tiende a finito, —

‘cehdr.(a.xnos a la ola solitaria como caso particular de la ola cnoi-
dal . Bn el otro extremok_para per{odos peguefios, la onda cnoidal -
tiene como limitz a la onda de-Airy. Pareciera entonces que pudie- .
ra aplicarsc simplemeate la teorfa de la ola cnoidal.ignorando les
otras teorfas, desafortunadamente las matemdticas de la teorfa son
diffciles, por lo que en la prédctica, le aplicacibn de la teoris -
cnoidal se limita a un pequefio rangoe de aplicacién. Por su compara
tiva simplicidad las otras teorfas se usan en vez de la teorfia ~
cnoidal, siempr2 aue -ofrezcan amproximaciones aceptables a las oles.
reales, Por ejemplo si el perfods es largo, se aplicar{sa 1s teoria
de la ola golitaria, antes que l& cnoidal, ‘

Bl perfil de la ola cnoidal estd dado por :

n=4Hcd {25(;:) (£ - -,_%) . k] 48 -

dondz K(k) 8 la integral eliptica complete de primer orden del -

nédulo k.
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El término {cn) expresa la funecibn eldptica de Ja.cohi, por -

eso la teor{a se conoce como cnoidal. :
_ Masch y Wiegel (1961) aesarrollaron gré&ficas para las princi
~pales propiedades de la ola cnolda.l,,p&.r& valores'de s hy H ¥y ‘_I:,v
dados; estas gré&ficas. son usadas_do_nae Be ap'.k‘x.ica;'la teorfa cnoidal.

Fig. 12 Esquema qus define una ofa cnoigat
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2.7. Rangos de Aplicacifn de las Teorfas de Oleaje.

Habiendo examinmdo cinco teorfas de olazaje, hay husta este B3
mento alguna confusidn acerca de los rangos de aplicacidn. Como de
cidir cual de las teorfas se aplica a algin prodbleoms en particulan

Al ver e¢n formz individual las disktintas t20orfas se menciona-
ron las hipftesis involucradas para la obtencién de soluciones y
como afectan sus rangos de aplicacidn . Bn oiros casos se¢ sefiald -
sixnplemgnte que las -olas tedricas se asem: jan sstrechamenie a 'las
olas real=s d=2ntro de cisrtos rangos dz profundidad.

En esty seccibn cuantificaremos y poadremos limites numéricos
a tales rangos de aplicncifn . Generalmente las regiones de aplica
cibn estén da2finidas en términos d2 las relaciones de H / h, H /L
h/ L o sus .i.nversos. La figura 13 ha sido construfda usando -
las relaciones H/a y H / L pare resunir las regiones d= apli-
cacién. '

Bl cdleulo de H / h y H / L define un punto sobre la figu-
ra 13 ; dependienda de la regifn a la quz perfenece se seflala la -
teoria que debe utilizarse para daseribir el movimniento d2 oleaje.

‘La coastruccidn de la fig., 13 se basa en las siguientes coasi
deraciones: ‘ o

1.~ Las regiones ufs amplias estdn dadas nor las teorfas més
simples; por ejemplo la aplicacién de la complicada teoria cnoidal
se restringe a waa regibn estrechas

2.- Bl lfmite sobre el cual las olas se hacen inestables y -~
rompen es tomando la ecuacién ( H / L ) mfx., = 0.142 sanh {kh).

En la regiéa de aplicacidn de la teorfa Caoidal se toma como_
lfmite ( H/ h ) ndx. = 0.78 . .

3.- Para obtener la solucibn de la teorfa de Airy se supone
que el t&rmino de la relaciSn de Bermoulli (v’x+ v’y) / 2 es pe-
quefic y puede ser despreciado. Bsto define un 1fmite de aplicacibn
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de la teorfa de Airy el cual es :

T 4
0.5 (vx + vy) < 0.053}1

i.e. 5% de gH. Muir y Woed (1969) demostr6 que éste equivale a &

L < 16 tanh (-—-———)

La curva correspondisnte a egta relacibn se muestra en 1a. fis
13, separando las regiones de apl:.caclén de 1a 'ceoria de Airy y la
de Stokes. . :

4.~ Como se ha visto 2n la seccibn de la teorfa Cnoidal el va
loxf del mbédulo X es importante en la determinacibn de la forma — -
de la ola; para X = O. la ola corresponde a la teorfa de Airy, -
mientras que para K = 1, la ola se reduce a la forma de la ola so—
litaria. )

Esto.ksugiere que 21 walor de K podrié ser ua buen critexio _
‘para decidir cual teorfa se acerca més a la realidad . De'acuérdo__
cgnimféstigaciones de Eellexr (1943), Litman (1957), Ursell (1953)
y Longuett-Higgins (1956), se determind el limite de la teorfe de
Airy como (L‘ H/ h’)=(32 vt / 3). Est: forma la linea recta que se -
para la regién de aplicacibn de la teorfa de Airy de la regién co-
rrespondiente a la teorfs Cnoidal.

5.~ Housley y Taylor determinaron la regibn d2 aplicacién de
ia teorfa de 1la ola solitaria compa2rando mediciones tedricas y ex—
perimentales de la celeriéa.ﬂ de la ola. La ecumciln de la lfnea -
gue separa la regibn de aplicacibn de la ola solitaria de la Te -

gién de 1la teorfa Cnoidal es

H 1600

B~ (tJe/5 v
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6.~ Debido a la dificultad de aplicacién de la teoxie Cnoidai
su rango de aplicacién es yequefic y en machas ocasiones se utili -

z2n las teorims de Ai'ry o dé Stokes en la’ regifn cori*ea*pondiente a
1a teor{a Cnoidal. ‘

T LI | AL IS A I 00 Bt DD (R T oy

-
-

as

v
lﬁlllllAT'

LT I

b

Fig. 13 Rangos de aplicacién de las teorias de
’ cleaje en funcibn de B/n ¥ n/L.
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3. HEFRACCION DEL OLEAJE.

3.1, Conceptos Preliminares,

Se denomina refraccién del oleaje al fenémeno en virtud ‘de]‘.‘
cual un frente de ola sufre una modificacién en su trayectorie de
propagacién hacia la costa. Existen dos tipos de refraccibn, la P
nerada por el fondo del mar y la producida por corrientes marfti -
mas o a2lgdn otro agente capaz de modificar la trayectoria de' proma
gacién del frente de ola en cuestiébn. _

En la refraccibn producida por el fondo del mar, la variacién
de la celeridad a lo largo del frente de ola que se mueve con um -
dngulo respecto a las liﬁeas batimétricas, se produce debido @ que
la parte en aguas mAs profundas se mueve més rdpido que la parte -
en aguas menos profundas. Esta va.riacién» causa que el frente tien-
da 2 adoptar la forma de las i{neas batim&tricas.

- La refraccifn asociada con la configuracibén del fondo marino
deternina la altura de ola en cualguier profundidad para un coajun
to d2 olas incidentes desde aguas profundas. E1 fenbmeno como se -
ve, tienz por lo tanto una influencia significativa en la altura -
de ola, amén de coatribuir en la distribucibn de la energ:(a a lo -
largo de la costa.

La deformacién que sufre el frente de ola al descomponerse en
varias partes' con diferentes trayectorias (convergeacias y diver -
gencias en la energfa de la ola) tiene influencia en el disefio de
las estructuras gue habrdn de disipar dicha energfa y en el proce~
80 de formacién de la playa por los efectos de erosibn y depbsito
de sedimentos.

El otyo tipo de refraccifén producide por corrientes principal
mente, ocurre cuando 21l frente intercepta la corrieate con un cier
%o 4ngulo. La magnitud de esta refraccién depende del fngulo de in

cidencia ¥ de la fuerza de la corriente. Por ejemplo, las corrien-
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tes de bajamar contrarias a las olas incidentes incrementan poco a
poco la altura de ola y alteran el fondo marino, propiciaando una -
mayor pendiente. También las corrientes pfincipales en los océanocs
tales com> las corrientes del golfo, pueden tener efectos sobre la
altura, longitud y direccién de llegada de las olas que alcanzan -

la costa.
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3.2. Aspecto Geométrico.

La dismimzcidn de la celeridad de la ola con el dacremento-de
la profundidad puede coasiderarsze andlogo al decremento de la velo
cidad de la luz con el incremento del fndice de refraccién del me-
dio'transmisor. Existen dos soluciones clédsicas para el problema y

que trataremos a coantinuacibn : Ley de Snell Yy Princiﬁio de Huygen

3.2.1, Ley de Snell.

En base 2 la analogfa mencionada O'brien (8) sugirié el uso -
de la ley de Snell de la geometrfa 6ptica para la solucién del pro
blema de la refraccidn del oleaje debido al cambio de profundidagd,

La validegz de esta hipdtesis f&e verificada experimentalmente
por Chao (9).

Llamemos rayo u ortogonal a las lfneas perpendicula.reé al -

frente de ola en el mismo sentido de su propagacién. Fig. 14.

prente

\ oRrosonaL © o !
RAYO '
\___/ ' i
batimétrico e M,
» €
\_/wldmcm ' i
i \*%2
i
PLAYA !
Fig. 14 Definicibn de Fig. 15 Refraccifn de

ortoginal o rayo. una ortogonal.
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Un rayo u ortogonal dado, es desviasdo o refractade siempre
gque se encuenire una supsrficie donde la celeridad tiene un nuevo
valor,f‘ig. 15. La maganitud de esta refraccién depende del cociente
C.,/ Ci, gue us la celeridad 2n el medio 1 (desde el cual incide) -
dividido por la celeridad en el medio 2 (al cual pasa) y del dngu-
lo'de incidencia @6, s que se define como el 4Angulo formado pbr-
el rayo incidente y la normal a la linen batimétrica. El 4ngulo de
refraccién &, , se define como el 4ngulo gque forma el rayo refrac
tado con la normal a la batimétrica.

Podemos obtenur ffcilmente una relacibén entre ©, ,G, , @, ,
y 6, como se indica a continuacisn. En la fig. 16 se muestran_
varios frentes de ola y sus correspondientes rayos en la direcciéa
de propagacifn. Cuando uano de estos frentzs alcanza una profundi -~
dad menor, s observa que en un extremo de €ste disminuye la cele-
ridad ant=2s de nque suceda lo mismo en el otro y en consecuencia el
dngulo d21 freate de ola cambia, ' ,

La reliacién qu: se pretende establecer se obtiene po-:" geome-
trfa al considerar los tridngulos seme jantes de la fig. 16 que -

tienea la hipotenusa comin x ( 10 ).

sen 8, = —3—"‘- sen 8, = -i-"- 48.
luegd entonces 1y

Ci

16,

Fig. 16 Refraccién de un frente de ola.
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‘Sea t el tiempb que tarda la ola que se pmpéga. en avanzar la
distancia 1, en el medio 1 y 1; en el medio 2; entonces :

'411 =0C, %t 3 12,= Cz t : ‘ o 49, .

asi pues combinando obtenemos :

C. - cz . 50,
sen @ sen 0, T S .

qu;e és la ecudcién conocida como la ley de Saell de la refraccibn.
' 8i tomamos a 0; como incSgnita puede verse que ‘pa}ra ‘valqres;de
C, > C, , se puede ﬁresenta: ¢l caso de que (C;_ / C, )sen®,>1,
produciéndose el .féné'neno de reflexibn total, un eje'mplo de este -
fenémeno se muestra en el capitulo de eJemplos de a.ph.caclén y s

debe a un aumento brusco de 1a profu.ndldad.
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3.2.2. Principio de Huygen-

Bl principio de Huyéen permite saber donde estarf un frente_
de onda en un momentos cualguiera si se conoce su posicién actual ,
siendo ésto vAlido para cualquier fenémeno ondulatorio.

Bl principio dice : " Todos los puntos de un frente de onda
se pueden considerar como centros emisores de ondas esféricas secun
darias. Después de un tiempo t, la nueva rosicién del frente de on

da serd la superficie tangencial a esas ondas secundarias " .

Sea el frente de onda PQ en el instunte t = %tpg. Dz acuerdo &l
principio de Huygens cosiderense varios puntos como centros emiso
res de ondas secundarias. En un tiempo t = 5, + t el radio de -
dichas ondas serd bt donde C es la celeridad en el medio en que se
propaguen las ondas. El plano tangente a las esferas P' Q' resul-
ta paralelo & PQ a una distancia Ct medida perpendicularmenté a €L

"~ En la figura 17 se muestra dicho principio. El tratamiento -~
geométrico del problema de refraccidn es idéntico al mostrado en -

la figura 16,

TSR X N

<t

[}

fug. 17 Principio de Huygen.

ct
(]

Fig. 18 Refracciln de un freate. Filg. 19 Refreccidn de un frents.
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3.3. Aspecto Energético de la Refraéci&n.

En el andlisis de refracc\ién se supone que en el avance del -
frente hacia la costa no existe filujo de energia hacia los costa ~
dos y 1s energ{a de cada canal permanece constante. En agué;s pro-
fundes la energfa de la ola transmitidam hacia adelante es solo> un

medio de la total.

51.

donde o v
b, es la distancia entre ortogonales en agué\s profundas. y ellsubigv
dice o se usard para indicar aggﬁs pfofunda.s.‘ o k

En aguas superficiales 13 energia traasmitida entre. las mis-

mas ortogonales es

E = nve 52

b es el espaciamiento entre ortogonales en yaguas superfj.ciéles.

igualando 51 y S2

— ..-]-'.. _ - . B T 53 ‘

Eg 5 b C,=nbCE e
reordenando

_E__. SRS S ( %o ) ¢ % ) 54.

3 2 n b c
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Usando la ecuaci6n' 27

o B 55,
B - : L )
E Ly

A (.:r;_ ; 56,
H, £ ‘ ‘ _ '

: [o]
igualando 54 y 56 -
Ho_fx S P 57.
H ~“¥2n G b

si llamamos Ks 8

NN
2 . m * C

enemos que : -

" " «—.Fs 58-

. Q

o
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El término Ks, es conocido como coeficiente de arrastre o de
osal otro téminoVb /b, se le llama coeficiente de refracci6n

+« Por 1o tanto la altura de ola en cualquier punto es :

H=H K_K f 59.

En las aplicaciones pré.cti‘cas de la refraccién por efecto del
fondo del mar es necesario establecer algunas hipbtesis que se em
meran & continuacién :

l.- Bs aplicable la teorfa de olas de pequefia amplitud.

2.= Entre ortogonales la energia es constente, es decir no e, ]

hay transmisidén lateral de energfa.

3.~ Le direccibén de avance del frente es perpsndicular a 1 -
mismo,

4.— Tos cambios de batimetrfa son graduales.

5.— La celeridad de propagacibn de la ola es funcién del pe -
rfodo y de la profundidad.

6.~ Los efectos de corrientes, wvisntos y refléxién en la pla-

ya son despxeciables.
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3.4. Zones de Convergencie y Chusticas.

Una de las aplicaciones de mayor importancia de la teorfa de
la refraccién consiste en la localizacién de zonas de convergencia
de enqrgia gue debsn ser consideradas para la localizacibn de es -
tructuras marftimas en sitios seguros o parz la implantacifn de —
proteéci6n en estructuras ya existentes. ’ '

Uno 'de los problemas a que se enfrenta el proyectista de eg -
tructuras marftimas es la determinacidén del tipo de agitacidén de la
zona donde se construirid la obra., Ocasioaalmecte se estudia la ola
de disefio en un sitio donde ocurra una fuerte convergencia de orto
gonnles, generalmente acompafiada de la formacifn de una cdustica.

En hidrdulice marftima se define a la cdustica como el lugar
geométrico de uno o mids puntos sucesivos donde se han cruzado or-
togonales adyacentes (Fig.20), Para la mejor comprensién del fené-
meno Afthur realiz8 un estudio analftico de laz formacién de céuét_:_i_
cas utilimando para 21llo una configuracifén del fondo teérico como
gse muestra en la figura 21. La curva formad=z por el semicfrculo -
y el eje y (linea conti{nua) divide dos zonas : ‘

» a) A la derechs tenemos : agucs profusdas es decir la profun—-
didad es mayor a Lo / 2.
b} A 1la izquierda la profundidad es aquella que satisface 1=

siguiente relacibn

" Propagfindose sobre dichz configuracién consideremos un frente
de olas en aguag profundas en el instante t = 0 , propagindose en

la diregccién contraria al eje x.
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Fig. 20 — Formocibn ‘de la clustica pora olas de 8 segundos’ direccion
este-surestt en Viegques beach ( Griswold 1963).
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el ejemplo de una curva céustica.

L2 solucién analftica (11 en coordenadas polares para une or—

togonal entrando en el A&rea.circular, definide por
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donde
R ‘radio del efirculo
8, es 21 dngulo entre el eje x ¥ la 1linea formadas por el origen

¥ el punto donde la ortogonal, cruze la lfnea del circulo u-

nitario.
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Arthur resolvié analiticamente el problema y dedujo mne expre
sidn para el coeficiente de refraccién suponiendo que 2a ecuacién
60 era védlida en la zona de convergencia, esta ecuacién conduce &
un valer infinito del coeficiente de refraccién en los puntos de -

cruce de ortogonales, pertenecizntes. a la cdustica.

l‘YllI_{%lLILI[LT I
Fig. 22 — Diagrama de ratraccson :
porg wa fondo como el du o fig 21 et
y corrsuponds ol ejemplo de ocu--
mwencia de causticas sstudiado - & -
- re
por. Arthar ( Pierson 1961) 4] S -
. = =
o+
L
[AVASENNENEENNE N T

KR
La figura 22 muestr: la 3olucién analitica de Arthur para el
2jemplo de la figura 21 con un valor de la relacidén de celeridades
8/ Cy = 0.5. BEn la figura 23, se presentan los resultados en -

sonas con diferentes coeficiantes de refraccifbn.

v! \ H 1
—— e N e e -
R v’}— s
Fig 23 — Representacion asguemd- ’ \\ w ’/ .
tca ds ks diferentes zonas de lo N ) \‘
fig. 22. v - H1 } |
S J
A Y
l' \\ 4
7z IV \ pid
’ \ P
— —’f —_————y—
vi V4 it i

i .
2a las zonas I y II el coeficie=nte de refraccifn es 1, lo mig

aucede en la zona VI con las olas provenientes de la zona II. Por -

-~ . ..lo qus respecta a la zona III son aplicables las ecuaciones deduci
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das por Arthur para el coeficiente de refraccifn. En la zonz IV &l
coeficiante de refraccién es cero. lLas zonas V y VI formadas por -
olas que han pasado a travé€s de la cfustica representan un proble—
ma de interpretacién complejo, apoydndose en la geomstrfaz Sptica ,
es posidle dibujar frentes en estas zonas como si’ se hubieran pro-
pagaldo mds allf de la céustica. La luz sufrirfa un retrasaniento -
en la fase de 180° al pasar a través de la cdustica; bajo esta con
sideracibn son v4lidas las ecuaciones del coeficiente de refraccifk
en estas zonas. En las olas marftimas la aplicacibn de esta analo.
gia estd sajeta a ciertos problemas de interpretacién.

ﬁiertamente puede decirse :

Las figuras 22 y 23 no muestran en forma conveniente 3a reali
dad por dos razones: ‘

a) En la frontera de las zonas II y IV la teorfm de laz refrac
cién dice que no hay transmisién laterul de encrgfa de una zons a
la otra. Sin embargo la teorfa de la difraccifa arrojarfa valores
de la altura de ola en la zona IV.

b) La teorfa de la refraccidén arroja valores de lm altura de
ola infinitos & lo largo de la cdustica. BEn la naturaleza y snates
de formarse la cfustica ocurre una transmisién lateral de energia_
por difraccibn y eventualmente una parte del frente rompe resultan
do una apariencia caética del mar y ads eslturas de ola infinitas.

. Ahora bien, el tratamiento analftico de las alteraciones que
experimentan las olas en una zona de convergenciza y su propagacifn
més alld de las cfusticas no es fdcil. Por un lado la existencia -
de fenémenos no lineales hacen dudosa la validez de 1la teorfz 1i -
neal y.pér otro, la hipStesis de n> ocurrencia de difraccibn que -
sustrata el tratamiento clésico del fenbmeno de refraccidén piexde

totalmente su significado.
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Pierson realizé un estudio analf{tico del fenbmeno de propage~
cibén de las olas en las cercanfas de ls cdustica, basfindose en 1a
geometria 8ptica, llegando a la conclusibén de que le ola sufre un
retraso de fase gradusl en su propagacibén a través de la céustica_;
gue se inicia antes de que el frente alc:a.nce la céustica y texrmina
a une cierta distancia delante de ella.

Pierson efectud entonces eetudios tebricos y experimentales -
usando una batimetria seme jante a la utilizada por Arthur. La fige
24 muestra un diagrama de refraccién tedrico sin considexar el re—
traso en la fase. La figura 25 es un Giagrame donde sf se ha toma-;
do en cuenta el retraso en la fase 180° , La figura 26 fué obteni~
da de una fotografia de un ensayo experimental; los frentes traza—
dos en la lfnea continua no son afectados por la cdustica formando
dos trenes de ola inde‘;pendiem;es, gue Se cruzan en una zona situa—.
da mds alld de la chustica. Los frehtes de linea discontinua expe—
rimenten una modificacifn gradual de la fase ai pasar a través de
‘la céustica y corresponden telricamente a un conjunto de ortogonas~
les involucradas por definicién en la formacibn de una cdustica.Un
ensayo con trenes de ola de menor perfodo (0.6 del anterior) produ
jo la desaparici&n de la cdustica (ver fig. 27), ¥ 19: formacibn de
dos trenes de ola cruzados del tipo de la figure 28, pero con frem
tes Curvos. '

Resumiendo podemos decir que cuando las olas en el curso de -
su propagacidén entran en una zona de bajos, puede originafse una -
chustica gue estard acompafinda de la formacidén de dos trenee de o~
la que se propagan independientemente cruzandosge entre s{, forman-
dose un tercer frente que atraviesa la cdustica, caracierizado por

un retraso en la fase que aumenta conforme pasa & través de la -
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E'iemplo de t'renn de ola _cruzodos.
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. E jemplo- de cruce muitipie trenes de ola.

Fiq. 28
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céustica hasta hacerse igual a 180° . Con ésto gueda explicado en_
cierto modo 21 aspecto geométrico de la refraccibfn con formacién -
de un tercer frente, Para la resolucién del aspecto energético e —
xisten dos alternativas : considerar que la propegacioa se efectde
sin transmisién lateral de energfa, continuando la distancia entre
ortogonales adyacentes después de su cruzamiento como una medide -
de la altura de ola. En éstas condiciones el coeficiente de refrac
cién Kr calculado, ofrece valorss adecuados para la altura de ola
en la zona situada adelante de la clustica. La segunda alternativa
consiste cn considerar la dispersién lateral de enargia ocasionan~
d0 un amortiiguamiento importante en la altura de ols en la zona si
tuada adelante de la cdustica. La segunda alternativa consiste en
considerar la dispersién lateral de energfa ocasionando un amorti-
guamiznto importante en la altura de ola en la zona situada adelean
te de la chustica. Larnergf{a no se disipa, sino que se distribuye_
en wn frea tal oue 1la altura de ola es muy pequena. De acusrdo con
£s8to puede verse que el aspecto geonétrico estf resuelto satisfac-
toriamente, no as{ el energético, parz 21 cual se han'efectuado o
tros estudios como ¢l de Whalin (1971) que concluye : 7

l.- La difraccibn de energfa es un fenémeno muy importante en
la zona de convergencia de los casos anslizados, todos caracteriza
dos por la formacidn de una cdustica, resulta que un porcentaje en
tre 22 y 85 por ciento de la energia totzl transmitida era difrac
tada, dependiendo el porcentaje en cada caso de la posicibn del -~
panto analizado relativa al vértice de la céustica.

Luego entonces para preveer en forma conveniente la altura de
ola en.la zona de convergencia es necesario considerar los fenbme—

nos de refraccién y difracciédn a la vez.
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2.~ En la zona de convergencia de ortogonales, debe teﬁerse —v
cuidado con la hipétesis de que 1a ola es de pequefia amplitud, 1a
cuai puede no >cu:nplirse al incrementarse la altura de ola entre -
dos ortogonales. )

3.— La energfa reflejada por el fondo, es précticamente des —.
preciable confirma.rxdo la hip6tesis de partidae. Por su parte la e =
nergfa disipada por friccibn con el fondo se transforma en una.di_s_
minucién en la altura de ola por estos,dqs efectos combinados, ‘re-
sultd ser inferior a S por ciento'; »

4.- En resumen se puede decir que exi las zonas de convergen -
cla es necesario considerar una altura de ola y un perfll de ola -
de proyecto, que incluyan : formacidn de una concentracién de ener
gla por refraccién en interaceién con un mecanisno de transmisién_
lateral de energfa a lo largo del frente y los efectos no lineales

la di'fraccidn‘actuaré reducisndo el valor de la altura de ola
calculado por la teorfa lineal de la refraccibn. En cuanto a los -
efectos no 1ineé.les, pueden actuar en ambos sentidds sdbré la altu
ra de ola de proyacto. Es por tanto indispensable tomarlos en cuen

ta en el cdlculo de disefio de estructuras marf{timas.
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4. METODOS PARA LA CONSTRUCCION
DE DIAGRAMAS DE REFRACCION.

4.1l. Conceptos Generales.

‘Conforme a lo 2xplicado en el capftulo anterior, al propagai*—
se el oleaje de agums profundas hacia aguas superficiales, la cele
ridad de la ola es afectada por la profundidad. Para conocer ias -
caracter{sticas del oleaje en aguas superficiales es necesaria la
construccién de disgramas de refracciln o planos de olas,

Existen dos alternativas para trazar diagramas de refraccibdn,
los m&todos grificos ¥y los métodos numéricos. Bs a partir de 1948
cuando se comienzan 2 calcular los diagramas dae refraceidn, utili-
zando para ello métodos grdficos, los cuales proporcionan resulta-
dos satisfactorios en cuanto z dar un panorams general del fen@me-
no pero adolecen de ciertas desventajas de las gque se hablard més
adelante. Los métodos numéricos {1963) surgen como herramienta pa-
ra automatizar el célculo de diagramas de refraccién, solucionando
con ello los problemas inherentes a los métodos grdficos y genexen
do mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

En las siguientes secciones se describen las técx:xica.s de tre~-
zo para los métodos griaficos (frentes de ola y ortogonales),andli-
sis de ventajas y desventa jas de los mismos y la deduccién de ecuz
ciones bdsicas del método numérico asf como la técnica de célculo
utilizada., ‘ '
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4.2. Método de los Prentes de Ola.

Este m&todo fue propuesto por Johnson en 1948 y se vasa en -
el principio de Huygen. lLos frentes de ola se trazan con ayuda de
una regleta como la ilustrada en la figura 29, en la cual se rele-
cionan los avances de los frentes de ola con las diferentes profun _
didades mediante la relacién h / Lo. Los avances (nL) se detexmi-
nan en funciéﬁ del perfodo de ola y de la escala del plano de bat;

metriajel valor de h se puede calcular mediante la relacién :

n = 0,063 s5/T2 61,
donde S = escala del plano. .
T = perfodo de la ola en segundos.
T
o
=2
- e
TR -
—11] - ] 5
— L3RR S e DL ) ¥ L) ] L] 1 i LI ] ¥ ] 1] ¥ -
N e o I~ S 2 [~ 31 o 8
S c8¢g a 2 e ] 8 g
d§§§883 8 5§ 3§ 3 §§§§o s o gdg
Fig. 29 — Reglelo pora lo construccidn de diog de retraccion por el método ds los frentes de ola.

El cateto mayor de la regleta ilustra la variacifén de la rela

¢ién n/Lo de la zona de aguas superficiales hasta el limitve de & -
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guas profundas ( h = Lo / 2 ), El valor mfximo de al , correspem
de a aguas profundas por lo que Lo, -se denominé nLo:

A continuacisn se describe el procedimiento para la_coastruc-
cién de diagramas de refracecién por el método de los frentes de o
la : ' ’

1.- Determinar la relacién h/Lo para cada batindtrica y tabu-
lar los resultados,

2.- BEn aguas profundas y con la direccién a 2studiar sz traza
el frente de ola inicial.

3.~ Se divide =21 frentes en segmentos de tamafio bo.

4.- Se coloca la regleta en forma tal que el cateto (hW/Lo} -
sea téngante con el dltimd frenta de ola.

5.~ Se hace coincidir a la bvatinétrica mds cercana con su ¢o—
rrespondiente valor de h/Lo sobrz la lfnea punteada. El punts for—
mado por la linea de avance y la hipotenusa serd el punto pertene-

cisnte al siguieante freante, como se ilustra en la figura 30.

Fig. 30

6.~ Se desliza la regleta sobre el misuo frente hasta iater —
sectar la misma bYatinétrica o una inmediata para definir otro pun—

to del frente en construcciba.
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T7.—- Se ven los puntos obtenidos, quedando de finido el nuevo =
frente.
8.- A partir de los puntos que dividen el frente inicial en
segmentos, se irazan ortogonales a los frentes construfdos.

9.- Se repiten los pases anteriores hasta teminar.
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4, 3. Método de las Ortogonales.

Este wftodo fue propuests por Arthur R. S. (1952) y se basa_
en la ley de Snell. Con3> w1z ayuda para la construccidn del diagra
ma -conviene realizar las sigulentes operaciones : '

!;.) Se suavizan las pequeflas irregularidades de la batimetrfa_
ya que no son de interés y si dificultan 21 trazo. .

b) Construccién de una %abla (Pabla I) donde se relacionen -
‘lap csleridades de las batimétricas i e i+l, utilizadas 2n la ley_

de Snell (ecuacidn 63).

T A B L A I.

C_aracteristicas de la ola.

P

.1 = . sg Co = /=g o
Profundidad h Relacidn de celeridades Ci / Ci + 1.
By ’ c1/ C2 o
h2 : ca/c3
hi » i/ Ci+ 1
hn ¢n-1 / Cn.

Procedimients de Construccibn.

l.— Se traza una linea parmlela y equidistante a ambas batimé
tricas linea 0 - 0' de la figara 31.

2.~ Se 1leva una paralela a 0 ~ O' hasta la interseccidén del
rayo incidente con la batimétrica h; {(ounto A) '; llamemos @ i al
dngulo formado por dicha paralsla y una lfnea perpendicular al ra—
yo en el punto A.

3.-: Se prolonga el rayoc hasta intsrsectar a O - O' definiendo
al punto B. )

4.~ Se traza una perpendicular al rayo en tal puntos y sobre -

de ella se toma una distancia arditraria a partir de B llamands C
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al puhto extremo. La distancia BC se considera unitaria.

S.- A la misma escala de BC se traza un segmento de cfrculo -
con centro en C y radio Ci / Ci+l (este dltimo valor se obtiene =~
de la tabla 1). La interseccibn de &stz cfrculo coan la linea 0-0'

define el puato D. Coa €sto se cumple gue :

CE =BC sena i = sen @ i 7 62.
CE =DC sen{ @ i +1 )=0Ci gon{ @3¢ ) 63.
Civy
de 62 y 63 sen@®is+l = Ci+l gopn @ i ‘ 64.

Rayo incidents

Fig. 34

En la figura 31 puede verse gque el fingulo formado por CB y CD

es :
da= a i - & j,.3 65
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6.~ A partir de CD se mide an frgulo igusl & 4 a@/2 y con a,
se traza upa linea hasta intersectar & AB (uuntos)

T7.=- Pasands por J se itraza una ;&arpenﬁlcular a CD que serd 1la
direccién del rayo al cortar la batimftrica hj,l en el puato K de
la f:.gura 3l. ‘

8.~ Si se deseas suavigzar el rayc 2atre las bdtlmétmcas y& es
tudiadas se .puede proceder como se infica en la misma figura 30.

Er A se traza una perpendicular =L rays, lo mismo se hace en
X, donde se intersecten las pefpendicﬁ'.ares se hace centro y se -
traza un segmento de cf{rculo de A a kK. Bn caso de no requerir mu-
cha precisibn , el trazo puede hacersr a ma.ﬁb ;,v en forma -aproxima- '

da.
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4.4, Método de las Ortogonales.mediante Plantilla.

Para aplicar este método se requieren dos o més planos batimé
tricos a diferente escala, aunoue el procedimiento es el mismo pa—-'
ra cualguier escala. El detzlle de la batimetrfa depende de la a -
proximacibén deseada y es recomendable suavizar las pequefias irregn
laridades ya que no tienen influencia apreciable en el célcuio.

Se calculan las relaciones Ci / Ci4+1 para cada batimétrica ¥
se mercan entre éstas. A continuacién se dibuje un frente en aguas
profundas, recto y perpendiculsr & la direccién de es‘ﬁudio. Se di-~
bujan las ortogonales al frente sepa.re.aas»una\ distancia po a esco—
ger; mientres menor sea bo, el cdlculo serd més fidedigno. De & «
cuerdo 2l &ngulo @ qu: forme el frente 'de;ola' con la batimétrica__

existen dos procedinientos y se describen a continuacién.

4.4.1. Procedimientos para cuando @ es menor de 800,

Comenzando con cuslquier ortogonal y vdliéndose de la planti-—
llé de la figura 32 se si‘guen los siguientes pesos 3 k

1) Se traza una lfnea media equidistante a las batimétricas -
FOT cruzar, se extiende la ortogonml incidente hasta dicha lfnca y
se itraza una tengente & la linea media en la interseccidén de éste
con la ortogohal.

II) Orientando la lfnea ™ ortogonal " Ge la plantilla a lo -
largo de la ortogonal incidente y con el punto marcadé con l.0 -
coincidiendo en la interseccién de la ortogonal con lz lfinea media

Se establece asf{ el punto de giro figura 33.

II1) Rétese la plantilla alrededor del punto de giro hasta =
que el valor de Cn / Cn+l correspondiente 2 la batimétrica por cm

zar intersecte la tangente a la lfnea medim, Le "ortogonal® de 1a
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plantilla shore apunta en la d_ireccién de la ortogonal refractedae
' Bn esa posicifn, se traza une paralela a la ortogonal de ls -
plantilla que intersecte a la oritogoenal incidente en un punto que
equidiste de las dos batimétrices, no necesariamente sobre la 1f —
nee. medie, quedando asf definida la ortogonal refractada, fig. 34.
S& repiten los pusou anteriores cuantas vee-s sea necesario.
5i la ortogonal serf construfda de aguas superfiéiales hacia
agune profundas, puede emplearst el mismo método, usando sobre 1la
plantilla la relacién Cn+l / Cn en vez de Cn / Cns+l. ’

4.4.,2, Procedimiento para cuando ¢ e¢s mayor de 80°. M&todo -
R /3. ' .

A cualquier profundided, cuando @ es mayor de 80°, el método
anterior no puede ser empleado. Lz ortogonal ya no parece cruzar -
las betimétricas sino que nds bien tiende a correr cési barale}.a a
otns., BEn teles casos, la bvatimetria serd cruzada por la ortogonal
con uana secuencia de quiebres,

Con relecibn a la figura 32, el intervalo por cruzar se divi-
de en pequefios subintervalos mediante lineas transversales. El es
pacianiento R de las lfneas transversales se fija como una propoxr-
cién entera de las distancias transversales J. Se calcula la rela-
cién Cn+l / Cn correspondiente a todo el intervalo.

Bn la figura 32 se encuentra graficada la veriscidén del -éngu-
lo Ao como funcidn de la relacidn Cn+l / Cn pera diferentes va~
lores de R / J. El velor Ac es la deflexidn que ha 3e sufrir 1z or
togonzl incidente en el centro del subintervalo.

Se prolongs la ortogonal incidente hasta la mitad del segmen-
to, se lee Aade 1z grdfica ya mencionada y se girs la ortogonal -
eete &ngulo. Bl procedimiento se repite para cada subinter -
valo rasta gue €8 menor de 80° . En fste punto debe sastituirse
gste procedimniento por el enterior ya gue de otro modo pueden Andn

cirse 2rrores.
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4.5. Comparacibn de 1los &lcéﬁces
de 1los Métodos Grdficos.

Ventajas del Método de los Frentes de Ola.
l.-g Sz obtienen las crestas directamente y ﬁe’x‘miten visuali -
- zar la accifén del oleaje. En slgunos casos las crestas de ola pue;-
den ser correlacionedas dlrectamente con las obtenidas de fotogr&—
f{as aéreas. ) , ‘

2.- Es un método fhcilmente comprensible y de senéilla;aplia_a_n
dién. No es necesarioc que el dibujante entienda 1g téoria.déiwolqa‘f
 je para construir los diegramas, Tl ‘
' 3.- Cuando lo= frentes son dlbu,]ados adecuadamente,' es féc:Ll ‘
‘relativamente, interpretar el cruce de oxrtogonales. "

4.- Bl método es de fécil supervisidén. Un supervisor entrena—
do, con un rdpido escrutinio de los frentes y de le batiméfria, -
puede réalizar una revisibn visuml eatisfactorismente ‘detallaﬁa -
~del diasgrama. .

5.~ Los diagremas sdn féciles de explicar a geﬁfe no técnica,..-,

Ias posiciones progresivas de los frentes se indican en el -
diagrasma y a partir de su forma y curvetura la mayoria de la gente

- puede observar si existe convergencla. o divergencisa.
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Desventajas del M&todo de los Prentes de Ole.

l.- Las crestzus son a menudo suavizadas cuando debierari seypa—
rarse para indicar el cruce de ortogonales. Nada propio del métodp
Prohibe separar las crestas,

2.~ Deben utilizarse planos a diferentes escalas para cada e
rfodo considerado. Dado qus cembiar un pleno de esczla puede prdvg

€AY errores humanos.

Vente jus del Método de las Ortogonalus.
1l.- Bs més fécvi‘l la construccibn de ortogdnales Yy enseguida —
de los frentes, que realizerio a la inversa. k
2.- Mide directamente elrcambio' de direccibén del frente.
3.- Se descubren autofnéticamente las cfusticas aungue no sm
" localizadas con precisidn. )
’ 4.~ Es relativémen.te sencillo calcular el coeficiente de ‘e -

fracecidn.

Deéventa;jas del Método de las Ortogonales.
l.~ Se yequiere mayor especializacibn pera la construccién de
diagramas de. refraccién por este mftodo, oue por el de los frentes

3e ola.

Existen posibles erxrores en la construccién de una ortogonai.
Bl trazo de Aa en el punto en el que debe girar la ortogonal
puede provocar un error en cada paso de construccién. Una ortogo -
mal puede ser localizada incorrectamente debido a que el tiempo -
con que _hace el recorride hacie les playa, %2l vez no sea el mini-

=o. Los errores .sufridos por una ortogonal , en su construccidn, -
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no son derivados de le construccifn de cualquier otra. 5i la per -
sona que construye el diagrama lo haée con la mayor aproximacién -
pos:.ble y 6o permite la influencis visual de las ortogonales prixi
mas, el cdisgrama no contendréd errores gcumlados.

Como puede expresarse en lo explicado con anterioridad respec
to de los alcances, se infiere sin duda, que el método de las orto
gonales es mids aproximado. ‘

Los métodos gréf:.cos nos permiten ciertas é.reas del océano y
en c::.ertos sectores a lo largo de la playa, predecir la a.ltura de_
la ola, ye que gran ‘cantidad de la energia de sguas profundas no -'

puede ser tomada en cuenta mediante las técnlcas a.ctua.les. Por 1o

anterior y :recordando la- posxble fcmac:Gn de céustn.caa, las consi |

deraciones tefricas de cé.lculo, deberfan involucrar conceptos més_

refinados que los conceptos de ortogonal y cresta.




4.6. Mé&todo HNumérico

4.6.1.‘ Antecedentes.,

Des 'pués de tratar los métodos gréfiéo« cldsicos de construc -~
cibn de di- wgramas de refraccifn se observe lo largo y tedioso de —
..u procesc as{ como su Jubaetlvmad. Lo confiabilidad del disgrama
estd 11m1tada nor la escala del plano y la habilidad del cibujante,

"Rl objetivo del método nunérico es la construccidn de dizgra-
mas de refraceibn, limitados en preeisidén sb6lo por el cohocimiento
detallado del fondo marino ¥y en velocided poi‘ ¢l tipo de computado’
re usada. .

‘A continuacién se deduce la ecuacidén bédsice éara &l tratamieg',
to numérico, por «l método de las ortogonales,del problems de re -

" fraccibn de bleaje ¥y €l procedimiento de cdlcuvlo aquf utilizado.

4.6.2. Ecuacibn del Rayo de Onda.

) Pétr*. iendo del principio de Permat, segin el cual, un rayo que
vinja de un punto » otro, recorre la distancie en el mfnimo tiémpm

La. ecuaciones paramétricas de un ray‘ov que forma un &ngulo a .

con el eje x, sOn 3

dx = ds cos5 @ . ‘ 6:6'.7
ay = ds =zen &« "~ 67.
como muestra la figura 35. -
,41\ N d\“
T o L
7 =
b"/ ldy an
14’ !L x cat 58
o “ Cd

Fig. 35 Fig. 36
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Si C, es la celeridad de la ola, £sta recorre la distuncia ds
g lo largo del rayo en un -tiempo dt, entonces 3

ds = C d t ' 680

Sean A y B, dos ptmto& de un mismo frente en un t:\.empo t sepa
mdos A n =2 lo largo del fremte n (figura 36). Si €, verfa 4C, -
entre los puntos Ay B. podemOs ‘apl:.car el prlnca.plo de Huygen; u~

sando circunferenciss de radio CAt y (C+ AC ) At , obtendremos L

la posu~16n de los puntos Ay y B;, de éste. dlferenclal de frente

en el tiempo t + 4 t. Lz rotacitn A « es (12 »

' scat S o
Paran éngulés muy pequefios
Aa = - _AcAt R R 1

‘efx el 1fmite cuando An —> O

De = - T

D c
Dt Dn

que es la ecuacibn diferencisl del rayo de ola.
Si se introduce como variable la abscise curvilinea §, a lo -

largo del reayo

U= Da = 1 Do = 1 De 72.
Ds C Dt G D :
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a 18 que llameremos curvatura C U de la ortogonal, y es igual a2l
logaritmo del gradiente de velocidsd & lo largo del frente de ola.

Lz deriveda de C en la direccidén de n es 3

Dn dx gn oy gn ‘

o de 1a figare 37

lm
[

. = ‘sen

D = -
Pn e 8 x o 8y
_por lo tento
cCU =. (.a_c. séna - 88 905,0—,) i 15
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4.6.3, C&lculo de una Ortogonal. A

Un rayo u.ortogona.l, es defivnido pbr un conjunto de puntos cg
ye posicién es celculada czda cierto intervalo de tiempo, Las coor
denades de cada uno de estos puntos, son czlculadas, baséndose en
las coordenadas del punto precedente { independientemente del res—
torc‘le lacs ortogonales )} en bese a la ecueciln diferencial del rayo
de ola ( ecuacién 75), utilizando como procedimiento de cdlculo el
método iterativo que se descridbe a hontinuacidn :

Sean HAn ' Yn las coordenadae del punto n y on el valor del
éngulo que fo:n'm la ortogonal con el e.]e % en el instante +.

. Pretendemos celcular el punto n+l de coordenadas X n+l, -
Y nel  y édngulo o, correspondiente a2l instante 1 + At
En el punto n, puede conocerse. l\g aproximacidn numérica de -
- las derivedas de primer orden dé le celexridad 98C / 8xpy 4 8cC / ayy

combinandoe las ecuaciones Tl y 74 obten¥éndose :

ag - = 80 : ac 76,

Sen .an — cosan
8% . 9 a¥n
S.‘L suponemos gue ¢l valor de da /8% es igual en los pu

tos n Yy n+l, obtenemos un pnmer valer de la variacién en el fn

gulo :
da = co- € . At 7.
y por tanto valores aproximado’s de Xp.1 vy Yol ¥ n+l
a = &n+ dea 78.




- Xn+l
Tnsl

‘n+l

\ €

70
X, + Cn At

Y, + Cn At

&n '+ Aex

Fig. 37

cos

~ sen

Qi

79.

- 80.

81.

y
.
v’
E qn'
(‘l?)nv' :

" Fig 38

Con =1 conocxmlento de la posn:lén r«.pzoxn.xn...a dcl pun <o n+l ,

podemos calcular valores de las derivadas de primer orden de la oe

leridad y de
‘Juar

cU

4e , utilizando

como ' G y CU 1los

CUn «+

C U n+l

da / 4t para eeta nueve pos:l.c16zz y S€ vuelve & va-

sigsuientes valores

82,
2
Cn + C n+l 23.
2 . .

¥ para obtener una nueva aproximacién del punto n+l, se utilizan -

las expresiones siguientes :
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8= _an + A o@/2 . Ba.
Xpe1 = Xn & ¢ At cosa 85.
Y he1 = Yn o+ cC At sena - , | 86.-
Mpel = An o+ da , L oL BT.

'Este proceso para la obtencién de la posicién resl-del punto_
n+l y su respectivo éngulo de propagacibm ® ;.. , se repite hasta

satisfacer las siguientes consideraciones i

dai = Saig <+ .005°

gi - -Qi—l x 100 "< 0.5 por ciento.
Ci. : - o
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5. PROGRHANA DE COKPUTADORA " HEPRA "

5.1, Generalidades.

Bl anélisis nunérico estudia los procesos yor los cuales pue-
den resolverse problemas malemdticos con operaciones élgebraicés§
tamb.ién selecciona los procedimientos més adecuados para la solu =
cién de un problemé particular. A tales procedimientos se les deno
mina métodos numéricos ¥y por sus carzcterfsticas son dtiles pare -
- desarrollar pfogramas de compntaﬁoré. '

, ‘ En la actunllceu ung’ gran parte €e los c&leulos ingenieriles,
se efectdan o travé= de programas.en computadoxa. El célculo “de
dlagramas de refraccxén del.oleaje es uni de les act1v1dades que
de manern muy generallzada adn se desarrollan & través de métodos_

f‘préflcos manuales. Estos métodos son de aplicaciérn lenta y tediosa
e 1ntroducen errores humanos muy importanivs yere casos donde 1
batimetr{a es muy irreguiar y complicada,

» En el capftulo anterior se describié un método numérico’ para
el cdlculo de la refraccibn del oleaje. En este capftulo se desa -
rrolla una ‘alternativa para cutomatizar el cdlculo : el programé

" Refra ", o ‘ | | '

El'programa " Refra " cdlcula & partir de un frente de ola i-
nicial la trayectorir de propagacibn de ies ortogcnales viajando &

través de un campo de celeridades. Bl cdlculo se realiza con base_
al principio de Férmat y de manere independien?e de ia ley de’SneIi

La informacién gque proporciona el progrema es :

- &) Coordenadas de los puntos que describen la trayectoria  de
- cada ortdgonal. ‘

b) Direccibn de pzopagacién en cada punto calculado.
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¢) Celeridad de ola en cada punto calculado. .

d) Celeridad de grupo en cada punto, calquiado.

e) Profundidad en cada punto calculado. _

) Alturse de ola y coeficiente de refraccién en el canal de -
energ:(a formado por las oxtogonales i e i-l. ‘

Esta informacifn permite la construccién de un d:.e.grama de re
fraccién ée alte confiabilidad amén de conf:.gurar una valiosa ayu-

pera el estud:.o de acarreo l.ztore.?., problemas de agitac:ién, etc.
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5.2. Datos’ d“e:Ent:.r:a.da.‘ »

Los datos necesarios para el cfleulo son divididos en tres -
gn;-tpoa:” ‘ -

a) Eatimetrfa : Como se ha mencionado las ortogonales . se. pro-
pagan sobre un campo de celeridedes. Bste es genmerado a partir .de
u.ha. malla de profundidades, obtenida como se indica a 'continuscién:
- .Sobre un plano 'b.atiu_xétrico de la.zona de estudio se traza un
slstema de ejes co‘ordena.djos‘ (x, ‘¥), necho ésto, se trazan lineas m
ralelas a cada uno de los ejes con inter‘valos.'cons.tantes dx en -a
direccién. del: 8je x ¥y, 4y en la direccié‘n del eje y, ver ‘fig. g,

En los puntos definidos por las intersecciones se obtiene 1a
prdfundidgd correepdndiente. Estos puntos :foma:.ré.n 1la niatriz dé' -
profundidades de orden” WXNN’, donde/MM es el nfimero de secciones
paralelas al eje y y NN el ndmero de secciones paralelé.s al eje

Xa

%
"~
R . o
vp—\'..____.._-i——‘—‘*-M 40 =
AN JM—\JK. . Indsom) :
- ; ) ] 30 m
B
\.—-«’m 6m IS — 20m
~ ax NN
= = - L~ 0m
*"E""“ - -'mﬂﬂﬂ"ﬂnlu e et 1ines datiema
dy
' o >

Flg. 39 — Matriz ds pootundidodes  de orden MM NNy espociomunto entre tectioses dx y dy.
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b) Frente de Ola Inicial. Bstos datos constituyen les condi -
ciones iniciamles del chlculo; &l frente de ole puede ser recto o -
ester formudo por segmentos rectos de diferente trayectoria. Los -
datocs necesarios son : perfode de ola T , nlimero de ortogonales
N R A, coordenadas del punto de origen de cada ortogonal ﬁ, i,
finpule con oue se inicia el recorrido de cada ortogona;l‘ Al, altura
de ola entre las ortogonales i e i-1,AM P 1. _ -

La direccién de propagacién inicial Al, se determina midiendo
el é.ngulo que forma 1la ortpgonal,iésima.‘can la parte positiva del

eje x, ver fipgura 40 .

“Ortogonal o

.ng. 40— Direccitn ds promgn:it’m da la ortogonal.

¢) Otras Varisbles. Estss variasbles conforman un gtho hetex_v_
géneo ¥ comprende : letrero identificedor del estudio 'XLEIID,' el -
pardmetro NFESC que determina a cada cuantos frentes de ola calcu~
lados se imprimen en ¢l listedo de resultados, la variable AV con-
trola el intervelo ou~ existe entre los puntos calculados de la -
trayectorie de la orzogonal (debe proporcionarse en longitudes de
ola) mientras menor sea el valoxr de AV, la precisifn del cdlculo y

el tiempo de ejecucidn aumentarén.
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Otros datos necesarios son las coordencdas del punto de ori ~
gen de 1a malla de batimetrias ( Xo, Yo )} referides s un eje princi
pal que se establezca. Por §ltimo tenemos la variable NM, que es -
el nimero de mallas utilizadas en el c&lculo.

Frecuentemente se dispone de planos de batimetrfa de la zona
de estudio con diferente detelle. Para aprovechar esta informacién
existen dos formas de utilizar el programs: la primera consiste en
realizar por separado el célculo para cada una de las batimetrias_
dlsponlhles v, la segunda en efectuar un solo cédlculo maneaando to
da 18 informacién disponible 91mu1téneamente obteniéndose un gren
ahorro en tiempo. En esta segunda modalidad se. requiere una‘modiﬂi'

cacibn en los detos de entrada, la éual se trata en la sedcidnhﬁéé
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5.3+ Secuauncia de Célculo.

La secusncia del céleculo se divide en dos partes. La primers
conforme la lecturs y generacifn de datos para realizar gl cdleunlo
¥ la segunda describe el'proceso de cédlculo de 1z trayectoria de -
propegacién de cada ortogonal, desde el frente de ola inicial has-
ta que sale de la zona de éstudio. o : )

a) Lectura de Da%tos: batimetrfa, condiciones iniciales, etc.

Se calcula una tabla de celerid-.d:s pare profundidades ente -
ras (k) resolvigndo la ecuacibn 88 apoyéndose en un método ite—
rativo mixto de aproximacioneé sucesivas y biparbiciénv-ha.‘sta qué

los valores calculados tengan comc error méximo 0.1 por ciento..

T ) TR

C(k) = Co tanh (
donde - ‘ : ‘ ‘
kK profundidad, varfa de 1 hasta la profundriaad'".de(aguas -
yrofundas.
Co celeridad de aguas profundas. »
cIr valor de la celeridé.d para la iteracién i-l, en cada i-

teracidén se modificm de macuerdo a la siguiente relacifm.

o, = -Sledi=l # Gy ‘ 89
i
2
‘donde i = idsima iteracién parz el célculo de la celeridad de
1a profundidad ( k ), el valor iniciel de CI es 30.
CAlculo del campo de celeridades. Para cada valor de la pro

fundidad ( b )de la matriz de batimetrfa se calcula su celeridad
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asociada con la expresién gp gue garentiza que el error 'sea me-—

nor & 0.1 por ciento,.en el cual k = INT (h)

C(h) = C(K) + (h=k) ( C(k+l) — C(k)) 90

b) Conforme se vié en 4.6.3. conocido un punton (X, ¥, )n ,

de la trayectoria de la ortogonal para determinar el siguiente pun

1o de dicha trayectoria las operaciones se xealizan en la siguien- . |

te secuencie : _

b.1.) C&lculo de la Trayectoria CUn- con ux:‘:_é' e\'pro:'cix;maciGn nu—
mérica (seccién 5.5.) determinacibn del cambio en el éngulo de pro
pagacién 4 a (éc. 77 ) cuando el rayo-avanz? una distandia' Finite
ven su tz‘éyeotbrié. Con el éngulo promedio_ & (ec. 78 .) se deter- ‘
mina le posicién aproximeda del punto n+l (X, Y o In+l.

b.2.) la curvatura del rayo es calculada parae »ste nuevo pun—
to CUn+l , se prori}edia en el valor de la curvatura en el punto n —
Cin , obteniéndose & partir de éste valor €U un nuevo valor de

y se valdia la posicién aproximada del punto n+l { X ., ¥ ,&)n+l .

- Elpunto b.2. se repite hasta cumplir con los crilerios de e~
rror. Cuandd ;éstos se satisfacen se procede al cllculo de celeri'-
dad de grupo y profundidad. Si de acuerdo al parfmetro NFESC, la -
informacibn correspondiente a &ste punto se va & imprimir en el -~
listado de resulizdos, también se calcula el coeficiente‘ de rafrsc
cién Kr y lea altura de ola AMP; en caso contrerio el procc_adimiento
se repite = partir del punto b.l. utilizando CUn+l como CUn,88n+l_
como @an y (X, Y Yn+l como ( X, Y ).n.- ‘ ' :
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La trayectoria de la ortogonal se calcula en esta forma haéta
que sale del campo de celeridades. Cumplida estr. cond1016n Be pro
cede al célculo de la trayectoria de la siguiente ortogonal.



80

5.4, Mane jo de Mallas de Batimetria.

La precisifn en el cd4lzulo estd estrechanents vineulada al de
talle con que se conozew 1la batimetrfa. A mayor conocimiento de la
batimetrfa, menor espaciamiento entre frentas calculados ¥ por en-
de mayor przcisidn. Para la zona de aguas profundas el detalle con
que 3¢ conosce la batimetrfa es poco, la variacifn en el 4ngulo de
propagicibn es précticameats nula, por ello el intervalo entre -
frientes (puntos) calculados de la trayectoriz de la ortogonal pue-
de ser grande sin demdrito en la exactitud. En regiones de aenor -
prot‘uhdidqd la modificacién en el 4ngulo de propagacibn entre fren
tes de cdleculo se increawnta notablemente y, se reguiere conacer -
la batimetria coa mnaysr detalle.

Congruente a estos lineami~ntos ‘el programa " Refra " , disp
ne como alternativa de explotacidén Sptima, el munejo simulténeo de
hasta tres mallas de batimetrfa, con Lo cual se cubre la zona de -
interds con diferents detalle. Una malla comprende la zona de a -
gans profundas y aguas superficiales con poco detalle y se usard -
onqrely s orbogonalas se propaguen 2n aguas prafundas. La sé,g1mda
mnlla comprznde la zona de aguas intermedias {con mucho mayor def_a_
lie) y se utiliza cuands el rayo se propague en aguas superfi_bcia -
les. Una tercera aalla por ejemplo podrfa comprender la zona de un
canal con excelentz precisién,utilizable s6lo en aquellas ortogo-
nnles que atravesardin esa zona.

EL uso do varias mallas reguiere que : los ejes de éstas sean
paralelos siando necesario el conociaizsnto de las coordenadas del
purts d¢ origea de c¢ada malla, respecto 2 un eje principal, as{ co

mo las carwterfsticas de cada una de las mallas; MM, NN, éx,dy; el



avance AV en cada una de ellas{ La figura 41 muestre una disposi-
cién tipo de las mallas, donde sé observa que la mayor de ellas en
vuelve por completo & las restantes, la intermedia a su vez a la -
menor. Ademfs se requiere gue el avance en une malls menor, debe -

ser submittiplo del avance en la malla superior inmediata.

A Walle 1.
(MM, a5, 0y ), s

Malla 2

“ twtm war,dy ’2

Malo - 3
M’N.ﬁ-dﬂa

{ Io.b!,

(L8 23 7

{%0,¥0} ,——/

€ jes priacipales

A4

Fig 4%
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5.5. Cdlculo de la Curvatara.

El cdlculo de la curvatara pzra an punto i, cualesguiera de_

la trayectoria de una ortogomal se realiza con la secuela que

ialica.a continuaciba :

Det:rminaciédn d2 la celda d= la malla =n que se encu=ntra

se

el

purto i, con base a las expresiones 9L y Y2 Los valores de I,

. Jy J+1, 1+Ll, detinen la celda de 1la malla, como se ilustra 2n la -

figura 42 .

I=INT? (x /ax ). : g -
J=IN? (y /ay ) ' e 92

Ya ) P :

joi Ca Cx

Piley, )
] Cy Con
\l

seccion I Tal

Fig 42~ Celdu paro e! cGlcuto da lo curvatura . CU G .

Bn cada ano d2 1os puntos que da2finen ia celda se conoce la

celoridad : C1L , €2, C3 y C4 .

Con estos wvalosres se rezliza an

justs por minimos cuadrados para obtener las aproxinaciomes numé

rieas a2 las derivadas parciales de ler. ordes 9¢/8x ¥ OC/Oy

mirtir d2 los cudlas se valda la celeridad y curvatura correspon

dientas al punto Pi con las expresiones 23 y 94



donde 3

8¢ ac
El +8—x J{L-rgs;YL

33
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5.6. Listado del Programa

El programa " Refra " , se desarrolld en lenguaje FORIBAN—IV,.
y consta de un programa princlpal ¥ seis subritinas., En el lzstado
del programa aparecen una serie de comentarios que pemiten identi
ficar la secuela del cflculo aquf propuesto,
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6. EJEMFLO DE APLICACION

A continumcién se ilustra con un caéc préctico‘la.utili-
zacldn.del programa "Refra®™ y la manera como éste proporciona
‘la salida de resultados.

La zona de Kobah en 21 estado de Quintana, ﬁoo., es ol -~
sitio de interés para los estudios de refraccién de nuestro -
'ejemﬁlo. El andlisis de la informacifn estad{stica indica que
La direccién Sur y periodo de 8 segundos es la de mayor inci-
dencia en la zona y por este motivo es la que aguf se estudia.

Para la digitizacién de batimetria se eligid un sistema
coordenndo cuyo eje Y es paralelo a la playa con direccida ~-
positiva hacia el NE y el eje X tiene direccidén positive ha—
i el SE. Pura el ejemplo se emplea la segunda modalidad del
B pfograma "Refr" -es decir, la batimetria se representa median
te dos mallas. La primera malla tiene su origen coincidiendo
con el del sistema de ejes arriba mencionado y cuenta con 20
secciones paralelas al eje Y -M(l)- y con 74 secciones para-
lelas al eje X -NN(1l)- . Tales secciones tienen separaciones
-DX(1) y DY(l)- de 500 metrcs. Esta malle se eligié con esas
separaciones debido a que su finalidad era la de represehxar
la zona de aguas profundas asi como las regiones que no son -
de interés para nuestro estudio. La ssgunda malla tiene su —-
origen en YXo(2)= 2,130 y Yo= &,500 respecto de los ejes prin-
cipales; estd formado por 12 secciones paralelas al eje ¥ -KM
(2) ¥ 26 seceiones paralelas al eje X -NN(2)- con separacio-—-—
nes DX{2), D7(2) de 100 m. Bl objeto de utilizar esta segunda
malla es representar con mayor detalle la variacién de la pro
fundidad en aguas superficiales, 1o gque permitird detectar fg

némenss gue padieran generarse 2n esta zona. Tal es el cz2so0 -
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del fenémeno &e reflexifn total sobre el csanal de navegaci(ﬁ :
" que se presentd en el estudio de refraccibén realizado .para; -
el puerto de Altamira, Tamps., para la direccibn SE y perio- ‘
do de 10 segundos (Vease plano anexo ). Ea este piano ‘de re—-
fraceién pusde observarse como la ortogonal 8 al ineidir so-

bre el canal de uavegacidn se ve som-etida a reflexién total,

ésto ocasiona una ampl:.acxén considerable del ancho del ca—-,‘ :

nal de enrg{a. formado por esa ortogonal y la. ortogona‘l T
Por ‘tal. motivo, la altura de ola asociada a dicho canal se -
- ve vastante disminufda. Por otra’ parte, el cruce de ortogom.‘
les pz‘ovocado también por 12 reflexinn pu°d~ tener las inter
» pretac:.ones contempladas en el cap{tulc 3. En el canal de =
_ﬂnergia Be trazaron las ortogonAles 7' y 7" como a.uxilxares.‘
"Es posible observar como :Ia ortogonal 7 penetra al.canal de.”
nm.'egaci6né inmediatamente quiebra describiendo postefioxf-é
aente una, trﬁyectoria paralela al eje del canal. El mencioma
do quiebre se debe a >la refraceidn sufrida por la ortogonal
al penetrar al canal de navegacién. EL hecho de que las ma-—
11as no acan mds cerradas obedece a la disponibilidad de me~ a
moria en 1la computadora, 1a que desde luego eété. limitada. -
‘Para la zona de Kobah, el frente de ola inicial emplea-
do t‘iene una longitud de 6,200 metros y estd situado entre -
las batimétricas 58 y 150. Se definieron sobre el mencionado
frente los puntos inicimles d= 32 ortogonmles (NRA) separa--
das entre si una distancia de 200 metros.

" La gzona dz cdlculo de refraccién es reducida en cuya ba
timetria se observa una pendiente considerable, por ello, pa
ra la zona d2 aguné profundas se eligié un avance de una lon
gitud da ola -L— (longitud d= ola local) jue es un avance me
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dio ya que en c.alcu.los de refracoidn para otras zonas con pen

diente mﬁ.s suave se han utila.zado avances hasta de 3 longitu—

‘des de ola local con resultados satisfaoctorios.

La relacién éxistente entre los avances de fz‘ehte'é as —

‘ola, en las zonas empleadas para el cdlculo de refraccién, de

be ser un nimero entero tal y como se menciona -en ‘el capfiule
5. Bajo esta restriccién se tenian. las 31gu1entes posmbxlma— o
des: 0.5, 0.33, 0. 25, 0.2 y 0 1 de longitud de ola. local y ---_.j

buscando rac:.ona.l:.zar el t:.empo de cdmputo (10 oneroso del.mé

'todo) se opt6 por un avance de frente de ola —AV(Z) inteme-’_j',

&10. 0.25 longitudes’ de ola, sin detrimento de 1 preslcidn.. P

‘ Gon 1a f:.nalxdad de ra.cionalizar tanto 1a eal:l.da. de re--[-":_f'

sultados como el tiempo ae ejecucién sin menoscabo de la. pre-'(‘ '

,cisién, se 11m1tan el mimero méximo. de ortogonales y el avan-

jce mim.rno de frentes de ola' con 1. mlsma f1n311dad, se impr:.

mieron resultados para cada 3 frentes de ola de cé.lculo s ——

; (NPESC). _ :
A continu.acién se presentan los resultados de aalida. del .

“cdlculo de refraccldn de algunas ortogonales as:f. ‘como el pla.—

ns de- refraccidn trazado a- parb:.r de los’ *aau.ltados de tal -—f L

cédlculo.

-
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CONCLUSIONES.

B ‘modelo matem&tico pera la simulacibn de la propagacibn del
oieaje deéarrollédo en este trabajio responde & la necesidad de au~-
tomatizar, mediente un pi'ograma de computadora, la laboriosa téﬂrea
de cé.lcula.r diagramas de refraccibn .

Bl método numérico utilizado, fue comparado con soluciones &=
nalfticas eiactas, encontrandose diferencias menores al 0.2 por =~
ciento. Adem#fs he sido utilizédo en diversas partes del mundo, cm"—
resultados satisfactorios.

‘- - Luego entonces, mediunte la utilizacifn del programa * Refra"
se obtienen diagré.mas de refraccién E:onfiables ( ten precisos como
se desee )‘en un tiempo minimo, suétituyendo con grandes ventajas_
2 1os métodos grificos . AdemAs se obtiene informacién acerca de -
la altura de ola y coeficiente de reframccifn la cual serd suma —
mente- ﬁtil en otroa problemas de ingenier{a mar{tima. )

- La flexibilidad del programa permite al usuxr:w deecidir la -
forma de utilizacién de "™ Refra " eligiendo : precisi6nk en el cél-
culo; voldmen de salida de resultados ¥ la opcidn de utilizer méé
de una malla de batimetria. .

Se recomienda utilizar esta fltiue modelidad cuando se dispag
&2 'de batimetrfa con diferente detalle; teniendose un considermble
ahorro en tiempo total de cAlculo, amén de facilitarse la detec '~
cién de fenfmenos especiales {cfusticas, reflexién total, etc.).

La utilizacién de coordenadas en unidedes de 1o;i@'|.tud referi~
das a un sisteme de ejem principales (que propone 8l usuario) fa-
cilita 'sobremanera la interpretacidf de resultados.

Le dnica limitante del programa es la capacidad de memorie -
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disponible para almacenar los datos de batimetrfa que son las que
requieren méds memoria. ] '

Sin embargo, la interpretacifén de resultados debe efectuarse_
con mtgcho cuidado, siempre han de tomarse en cuenta las limitacio—
nes propias de la teorfa de la refraccibn. Si una ortogonal del a-
ndlisis pertenece a una zona de convergencia, los valores de la e~
ltura de ola deben ser tomados con cierta reserva en virtud de no
ser védlidas en esta zona las hipotésis base del método numérico.
En estos casos se recomienda efectuar un andlisis de refraceién in
teractuando con un mecanismo de transmisién lateral de energfa (di
fraccién) para conocer con precisién la altura de ola en esta. zZona.
5i la ortogonal pertenece & una zona de divergencia los valores mi
méricos del coeficiente de refraccién pueden no representar la rea
lidad por estar muy alejadas las orb’ogonales adyacentes; es reco-—
mendable censiderar un mayor nimero de ortogonales para poder Ye—
presentar con mayor certidumbre la realidad.

La utilizacién de una superficie plane -ajustada por minimos_
cuadrados- en la resolucién numérica de la ecuacibn diferencial =
del rayo de ola, se justifica despufs de haberse consultado 1la in-
vestigacibn al respecto realizada por Harrison y Wilson ( 1963 )
¥ .Covas ( 1981 ). BEn ésta se concluye que después de haberse e-
fectuado andlisis con superficies &e diferentes grados, la mds cer
cana & la realidad es la superficie plana.

Los ejemplos inclufdos son suficientemente ilustrativos. BEa
el ejemplo de Kobah no se presentan fenémenos importantes, las or-
togonales siguen trayectorias esperadas. En el otro ejemplo ( Alta
mira ) debido a la existencim del canal. se presentan zonas de con-
vergenc.ia y divergencia, teniendose inclusive una reflexifn total;

en 2stos casos es recomendable usar mds de une malla y utilizar or

togonzles auxiliares.
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Finalmente, puede decirse que el cflculo numérico de diagra —
mas de refracciém tiene grandes ventajas sobre el céleculo gréfico_
¥ oue éstas se incrementan conforme la batimetria se complica. Asi
mismo es necesario utilizar con criterio los resultados obtenidos.
¥ no perder de vista las limitaciones inherentes al método numéri- . h

CO.
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