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l.. INTRODUCCION. 

El cálculo de diagramas de refracci6n de oleaje es necesario_ 

para· Eistudios de estabilidad playera (acarreo y dep6sito de sedi -
--mentos) así como parco. el diseño de obras de protección portuaria. 

La n"•:~»i:i'i.d de calc~l.lar diagra:nas de refr;;,.cci6:i, a1.l.nada a l.a. 

posibilidad de emplear un m~tod~ nÁ~~rico para ~llo, hicieron rea

lidad la utilizaci6n de la c·1mp:..tadora. 

En consecuencia ~l prvgr~ma aquí present~do elimina la tedio

sa. labor mfl.ni:.al. de los m~tod'>s gráficos, prvporciona mayor preci -

si6n en los resulta(lO!i y pl!r:nite un gra'l ahorro del tiempo de cál

culo. 

Este programa para computadora es el resul.tado de una serie 

de inquietudes surgidas n partir de la utilizaci6n del trabajo de

sarrollado por Harrison y Nilson {l.964). Dicho trabajo realizaba -

el. c~lculo de diggramas de refracci6n a parcir del método nu:n~rico 

de Griswol.d (1963) y tenía severas limitaciones que cooplicaban su 

uso. En la SCT, se ha empl.eado U.'la versi6n modificada_ de tal pro~ 

grama realizada por Gaillard en 1980. 

L!l intención.de este trabajo fue elaborar un madel.o matemá~ 

co que CQ~pliendo con las hip6tesis de1 método numérico y de 1a 

teoría de refracci6n, resultara accesible para los u~~arios en 

cutnto a la preparación de datos y a la ap1icaci6n práctica de re

sultados y permitiera una reducci6n del. tiemP.o de cálculo. 

El programa de refracci6n" Refra ", posee algunas modifica -

~iones sobr~ la versi6n de Harrison y Wil.son y son lqs sig11ientes: 

a:) La posibilidad de emplear h.asta ~T1:'ls mallas de batimetría_ 
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con diferente precisión (se pueden además, definir dife~ntes av~ 

ces de frente de ola por s1 así se deseara). Esto hace p~sible la 

ejecución del cálculo de diagra~as en una sola corrida del progra-

ma. 

b) Introducci6n del cál~ulo automático de la amplit~d loeal -

del oleaje y obtenci6n de coefici•ntes de refracción correspondie!! 

tes a los canal.es de energía, formados por ortogonales adyacentes_ 

c) Def inici6n de la posición de los puntos en metros mas bien 

que en unidades de mallas,para librarse a nivel de la definici6n -

de los datos y de la explot~ci6n de los resultados de cálculo de 

las características particulares de la red de mallas representati

va de los fondos utilizados. 

Gracias a éstas modific~ciones el cálculo de diagramas se re~ 

liza en forma más eficiente sin detrimento de la precisi6~; Ade -

más se obtienen los coeficientes de refracción en la salida de re

sul tados. 

El segundo capítalo presenta las diferen~es teorías de oleaje 

(Airy, Grestner, Ola Solitaria, Stokes y Cnoidal) con la finali -

dad de plantear sus rangos de aplicaci6n y de este modo justificar 

el empleo de la teoría de Airy (la qu~ se presenta con mayor deta

lle) en el c1lculo de longitudes y cel.eridaies de ola. 

La teoría de refracci6n de ol.eaje se describe en el. capítu

lo tres, tratánd.:>la confor:ne a las d.os S·Jluciones clásicas, Ley de 

Snell y Principio de Huygen, desde el. punto de vista geomátrico y 

energético. Tambi6n se incluye u..~a secci6n sobre la interpretaci6n 

del cl'\.lce de ortogonales a partir de la geometría 6ptica. 



5 

Este fen6meno ocurre con cierta frecue~cia durante el cálculo 

de dí~gramas de refracci6n. por lo que aquí se hacen algunos comen 

tarios a las fallas propias de la teoría en ~ales zonas de conver

genc:i:a. 

Los métodos para el cáic~lo de diagrarn~s de refracci6n está~ 

descritos en el capítulo cuarto y en el se incluyen en forna bre

ve los métod:ls gráficos (de los frentes y de las ortogonales), -

así co:no el m6todo nu.11~rico del que ema:i~ el programa " Refra " • 

E1 cap!tulo cinco, presenta en forma clar<t la descripci6n del 

funcio.:i;-U:1ient :> tle ::!. programa " Re fra " • Se incluye un listad o del 

prog:razna, que cuenta con los comentarios que a nuestro juicio son 

de interés y hacen ~~s sencilla la comprensi6~ del funciona.miento_ 

del. mismo. 

El ejemplo elegido, presentado ~n el capitulo seis, corresp0:9: 

de al estudio de refracci6n efectuado para la zona de Kobah, Q-:.lin

tana Roo. Par~ este eje:nplo se da la justificaci6n correspondiente 

a l~ elecci6n de los parámetros empl.eados como datos para el. cál

culo. También se muestra un diagrama oJrrespondiente al estudio de 

refracci6n, realizad•:> p'."lra J.a zon~ de Altamira, Tamps. • con la fi

nalidad de e jemplifica.r el. fen61:1eaJ de re:flexi6n total. 

Finalmenta, en el. c::ipítnlo s'i.ete, damos a conocer nuestras_ 

conclusiónes, co11 la idea de recalcar los beneficios que se· obtie

nen al emplear el. ~rogra:na " Refra " • 
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2. 'rEORI:AS DEL OLEAJE. 

2.1. Genera.l.idades. 

La acci6n de un agente pertQrbador como e1 viento sobre l.a -

superficie de una masa de agua, establ.ece un espectácul.o que nos -

es muy famil.1ar; las ol.as. La aitu:re. de ola ( H ) es definida co

mo 1a distancia vertical entre una cresta y un valle del tren de 

o1as. A su vez la longitud de ola ( L ) se define como 1a distan

cia horizontal entre dos crestas o va11es sucesiVa.s. Otra caracte

rística cuantificabl.e es el período ( T ), al cual. se define como 

e1 tiempo en el. cual. pasan dos crestas sucesivas por un punto fijo 

de observación. La cel.eridad de La ol.a e }, es l.a velocidad ccn 

l.a cual viaja el tren de ola y se define como la re1aci6n L /T. 

La rel.aci6n adimensional comunmente usada para describir el. -

perfil característico de l.a ola es H /L ( esbeJ.tez). 

Es importante hace'r notar que J.a altu.ra. de ol.a es independiE!_!! 

te de l.os otros parámetros mencionados, aunque como primera a.

proximaci6n se puede poner en :f'unci5n de la longitud de o1a. 

Le.s olas·mar!timas tienen un gran rango de pe:r!odos. La fig. 

2 es un diagrama. realizado por Munk en 1951 y muestra 1os tipos 

predominantes de oleaje según su c1asi~icaoi6n por rango de 

per!odos y agentes generadores. 

L 

I:---
=--=:zzaaa • • 

Fig .• 1' Deri.nici6n de t&rminos. 
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Las olas de periodo corto son las capilares ; tienen un· 

período menor a o.en seg., su longitud de ola es menor a 1.7 cm y 

su al tura máxima es de l o 2 mm. Debido a que su principal fuerza_ 

restauradora ea la tensi6n superficial eon conocidas como olas 

capilares. 

En olas de mayor periodo el agente restaurador ea la gravedad 

por lo que se conocen como olas de gravedad, tal como se muestra. 

en la :fig. 2 • 

Las olas de mayor concentraci6n de energ!a son las olas de 

viento. El oleaje local (sea), es generado y desarrollado por e1 

viento 9 y sus períodos normalmente son menores de 15 seg.,así mis

mo la mayor altura reportada. es de 34 m·. El oleaje distante 

(swell), es generado por el viento y se propaga fue1~ de la zona 

de origen, se caracteriza por ser más regular y de mayor período 

que e1 oleaje local.. 

Les olas de largo periodo tienen un importante papel en la 

prese:rvaci6n y explotaci6n de las zonas costeras así como en la 

prevenci6n de desastres, ejemplos de ~etas son: agitaci6n en un 

vaso portuario, tsunamis (generados por terremotos S11bmarinos) 

cuyos períodos pueden variar desde varios minutos hasta una hora , 

tormentas generadas por perturbaciones meteorol6gicas como·tifone~ 

huracanes, etc. y por último las mareas. 

A continuación se hará una breve descripci6n de las cinco más 

importantes teorías que existen para describir el oleaje, ·así como 

un análisis de sus rangos de aplicaci6n. 
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2.2. Teor!a de Airy. 

2.2.1. Ecuaciones Básicas del. Movimiento Ondul..atorio. 

Las al turas de ola aue se presentan en l.os mares generalmente 

son muy pequeñas en comparaci6n con sus longitudes de.ola. Apoyan

dose .en este hecho A1ry. desarroll.6 su teoría que se describe a 

continuaci6n. 

Se hace la hip6tesis de que la ola se propaga e.n una masa de 

agua de profurtdidad constante donde el eje "x" tiene el. sentido de 

la propagaci6n del. oleaje y el. eje "Y" la direcci6n vertical, co:no 

~e muestra ~n la fig. 3. 

~ig. ; C3rn~teri.ntic3s de las olan progresivas. 

La viscosidad se desprecia debido a que sus efec~os son míni

mos y se considera la ola en estado estacionario. Con estas hip6t.!! 

sis el movimiento de la ola puede ser considerado como movimiento 

irrotacional. de un fluido ideal.. (1). 

En el flujo existe una fü.nci6n escalar t/J (x, y, z) tal que 

'{ y = ...E.!L 
ay 

donde Vx, Vy.y Vz son los componentes de J.a velocide.d. 

J.. 
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Como consideramos el flujo bidimensional. e incomp~nsible, la 

ecuaci6n de continuidad se aimpl.ifica (2)., y tenemos que: 

avx 
+ 

8x 

avy 

ay 
= o 

y como div V= O implica que div grad ~ = O (3). 

a'"' 
a x' 

a'<P 
éJ ' y 

o 

que es la ecuaci6n de Lapl.ace , por lo que la función potencial 

que l.a satisface es a:nn6nica. (4). 

La ecuación 3, tiene sol.uci6n en la regi6n definida por 

2. 

-h ~ Y ~'l"Jy - co < x < a> , donde 7J es la distancia medida a partir 

del nivel. de agua estático y h l.a profundidad del océano en ase PU!! 

to, Ahora tomemos en cuenta 1as condiciones de frontera.; 

a) considerando el fondo del mar impermeable 

(~) - o 
d'!" Y=-h -

lo quP. significa que la componente vertical. de la velocidad en 

el fondo es cero. 

b) 1a presi6n en la super1'icie.del mar, debe ser igual. a 1a -

atmosférica, ésto equivale de acuerdo a la ecu.aci6n de Bernoul1i a; 

vxª + Vy1 
} -- gy 

5. 

donde P = Presi6n 

P = Densidad del Fluído 

g = Aceleraci6n de la gravedad. 
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Como hab:!amos mencionado, asta teoría es váiida en ol.ae de 

pequeña amp1.itud., ~sto es : (H / Lk<J. y ( h / H) >> l.. : J.a 5B. 

J.uci6n obtenida para ia superficie del. agua es: 

11 ( x,t ) = _H_ 
2 

COB ( L!!._ X 
L 

~t) 
T 

6. 

Con io que se obtiene un perfi1 de fonna senoidal. de período 

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

L 

Fig. 4 Onda senoidal de período T. 

Los factores 2 1f" / L y 2 'l'r / T nos J.o encontraremos repeti

das veces y se expresarán como K y " respectivamente; K es J.J.a.ma.da 

comunmente número de ola. El inverso del período f, es la frecuen

cia de la ola, así que '1 es la frecuencia en radianes. Usando és

ta notaci6n tenemos: 

11 ( x,t) = _H_ 
2 

cos ( Kx -'1 t 7. 

si da.moa este perfil como válido y de acuerdo· con 5., nos permite 

proponer una soluci6n de la fo:nna 

f(y) sen ( K.x -'1 t ) 8. 
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sustituyendo 8. en 3. se obtiene 1a siguiente ecuaci6n d~ferencial: 

9. 

cu.ya soluci6n general.. es de la forma: 

· f =A eu + 10. 

donde A y B son constantes. Entonces tenemos: 

~ = { A e"' + B ;• ) sen( Kx - C1 t ) l.l. 

sustituyendo en las ecuaciones 4. y 5., que son las de 1as co~di -

ciones de frontera y obteniendo u..'18. so1uci6n distinta de: 

A = O , B = O 

A é•• - B e.,. = O 12. 

{a•- e;K)A + (o'+ gK}B = o 

ca1cu1ando el. dete:rminante tenemos que 1a frecuencia a.ngu1ar está 

dada por: 
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2.2.2. Celeridad y Longitu.d de Ola. 

Si llamamos e, a la relaci6n a / K y reordenando la ecuaci6n 

13. llegamos a : 

C = vlf= tanh Kh = '/__¡¿_ tanh 27T 
14. 

que es la expresi6n de la celeridad de ola. Si ahora sustitu!mos -

O = L / T y reacomodando la ecuación 14. 

e = ~ tanh 2 rrh 
2 7r L 

15. 

Entonces la longitud de oia es 

L - ~ tanh~ 
27r L 

1.6. 

esta ecuaci6n es implícita. En la figura 5. podemos ver que para -

valores de (h/L) > 0.5 la tanh ( 21rh / L ) :11: l.; ésta aproximaci6:1 

tiene aplicaci6n en aguas profundas, donde h es grande en compara

ci6n con L y por lo tanto la longitud de ola en aguas pro:fundas 

es : 

y la regi6n de a.guas profundas está definida por h 3 ( L / 2 ). 

As!mismo la celeridad de ola en aguas pro"fu.ndas es: 

e _ _L! 
o - 2 71' 

17. 

1.8. 



el error que se comete con esta aprox"i.ma.ci6n es 0.4 por cien~o. 

aceptable en prob1emas de Ingeniería. 

OJ 

O:I í.o 
Fig, 5 Gr!fica de la tanh para diferentes· h/L. 

En el caso de aue la profundidad sea muy pequefia-comparada ~

con l.a longitud de ola, se pu.ede hacer l.a siguiente aproximaci6n : 

tanh ( ~) ·= 
L 

tomando como límite superior el. valor de {h/ L) = 0.05. para esta 

aproximación se garantiza que el error será menor de 2 por ciento. 

A esta zona se l;e llama de B.gllSS ·~uperf'.ici.alP.s. 

En base a éstas consideraciones podemos hacer u:na clasifica -

ci6n de las regiones de interés. 

aguas profundas _!:.__ 
~ 

_]:__ 
Lo 2 

.aguas intennedias ...!.- > _h_ 
2 L 

superficiales h. ..!.. aguas --~ L 20 

De acuerdo con esta clasii'icaci6?} para aguas su.peri'icia1es la 

expresi6n de l.a celeridad ee funci6n s61.o de la profundidad 

19. 
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En e1 rango de agu.as intermedias, se puede usar una aproxima- · 

ci6n para e1 cál.cul.o de 1.a 1.ongitud de o1a y es: 

donde b va1e O. 955 si h / L o ~ O. 2 

0.973 si 0.2<h /Lo::;; 0.39 

0.996 si 0.4~ h / L o ~ 0.5 

el. error que se comete es menor del. 3 por ciento. 

20. 
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2.2.3. Celeridad de Gnipo y EnergÍa de Propagaci6n. 

Consideremos dos ol.aa ann6nicas simples con igual a1.tura de 

ola, tal que sus longit~des y celeridades sean aproximadamente -

iguales·. si las superp9nemos tenemos que 

11 = ~ cos ( Kx -O't) + ~ cos(K'x -trt) 2l.. 

--r 
22. 

Es bien sabido que la superpos~ci~n de varias soluciones es 

otra soluci6n en la teoría linea1. Por lo tanto la ecuaci6n 22 ea 

tambi~n soluci6n a l.a teor!a de olas de pequeña amplitud. 

Si analizamos la ecuaci6n 22. 

ríodo y celeridad de la ola son : 

puede verse que la longitud, ~ 

L - 41f' T = !!" C J-C-K'C' 
(K + K') (KC-K'C) K+K' 

y como K. = K' y e = e• ; L = 21r / K ' T :::1 211' I KC y a :: c. Es 

decir que las caracter!sticas de esta ola son las mismas que las 

de la ola individual.. 

Regresemos a la ola expresada como cos { ~'x + KC+K'C' t ) 
2 2 

cuyas longitud y período son grandes comparadas con las de 1a ola 

individual, el perfil de la ola , tomada de la ola compues-ta en un 

tiempo t es como el que se muestra en la figura 6. La velocidad -

de propagaci6n de la envolvent~ de un tren de olas se conoce como 

la celeridad de grupo Cg y está dada por 

Cg KC + K' C' 
K + K' = 

t'(KC) 
f(K) 
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o reordenando 

d(KC) 'dC dC 
Cg = -a¡- = e + K -me- = e + L -a:¡;-

24. 

sustituyendo l.a ecuaci6n 14. en 24. obtenemoe 

i ( 411'h i ) e Cg = 2 i +-¡;-- eenh(4nb/L) 
25." 

si + .!!!!! l. ~C. J.e llamamos n, entonces: 
L s_enh( 47Fh/L) ~, 

Cg = nC 26. 

la energía tota1 por unidad de ancho de frente es: 

· la potencia o trabajo promedio es : 

P= 1-J"'[· p ( lJ~ ) d~ dt = ~ Cg p gli&L '!!... ax 
28. 

Fig. 6 Superpoeic16n de olas y su envolvente. 
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2.3. Teor!a de Stokes. 

La teoría de Airy omite los térm.injs de orden superior en sus 

ecuaciones. Si 1a altura de ola es grande respecto a 1a longitud 

de olá, la solución de esa teoría es incorrecta, as! que en ocasi_2 

nes será necesario tomar en cuenta los t~rminos de orden superior 

para reprdsent~r el movimiento de las olas. 

El desarrollo te6rico es esencial.mente el mismo de 1.a teo-

ría de Airy considerando además los términos de orden superior. 

Stokes ( 1847-1880) consideraba ·:>las de pequeña ar:iplitud sobre el -

nivel de~ ag113. en reposo en profun'didad finita. 

La expresión que describe el perfil de la ola en l.a aproxi

mación de 2do. orden es: 

H. (v--f'-t) zr !t cosh(Kh) [ 2+cosh(21Ch}] 
11 = '2 cos "-"" + 8 L senh(Kh) coa [ 2 {Kx-O't ) ] 29, 

en aguas profundas se_ reduce a 

t :irH0
1 

,, = !!2 cos 2n( x ) + cos 4 rr (L t ) .,., 2 Lo - T 4Lo · Lo - T 30. 

Se observa que si la relaci6n H / L es pequeña, se reduce al 

p~rfil senoida1 de la teoría de Airy. Los efectos de los tármi:i:los_ 

s~periores se muestran en la figura 7., donde se compara una ola 

de amplitud finita con un.a senoidal de la misma altura. La suma de 

los términos s-..iperiores realza la cresta y contrae el valle. Con -

forme la ola se pr~paga ha.ci~ la costa los máximos se hacen m.ás 

pronunciados. 

Eñ la aproximaci6n de 2do. orden las expresiones de longiti.d 

y c~leridad resu.1ta.."l iguales a l.a de Airy, pero para 1as expresi.o

n~s en la aproximaci6n de )er. orden, dependen de la profundidal, 
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per!odo y altura y son : 

0 ,,. G_.
2

_ tanh ( 2 :n'h ) f i + {1r.JL}" cosh \8;/\t/ 8 ] 
u -¡;- L 8 senh• (2'r L) . 31. 

Ea aguas prof:.mdas la relaci6n e~ 

Co = A_ ( 1 + ( 1Ll!.2 )• 1 2 rr ·Lo 32. 

La esbeltez de 1.a ola H/L es la causa del pequeño incremen-

to en Co respecto a 1a calculada con Airy. ~a gráfica de 1a figu.

ra 8. compara los val.ores de la cel.eridad cal.cul.ados (ecuaci6n -

32) con los vaiores .nedid.o.!Jde l.a;el.eridad el'l. el labora.torio (5). 

Como el máximo val.or que pu.ede tomar l.a relaci6n Ho/Lo antes 

de que rompa la ol.a es Q.142 1.~ego entonces el límite es : 
Ho s. 

1 + < rr LO' > = 1. 2 

es decir un 20 ~ de incremento debido a la a::nplitud finita como -

máximo • 

Para. agt.tas i.nter.nadias la esbeltez mkic::.ma es (6) 

~ )máx = 0.142 tanh ( ICh } 33. 

DaneJ. (1952) demostr6 que esta relaci6n da resul.tados sa-

tisfactorios (7). Ru.nt (1953) ha demostrado ~ue la so1uci.6n de 

Stokes para aguas profundas debe ser limitada para olas de esbel -

tez menor de 0.005 {H/L<0.005). aunque con ciertos refinamientos, 

puede to:narse coaio 7ál.ida para rel.a:ciones (H/L <O. 001 ) en aguas 

superficiales. 
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Una particularidad importante en 1a. teor!a de Stokes es que 

1a trayectoria que describen 1ae partículas no es cerrada. {fig. 9) 

Estas conduc~n a un flujo no peri6dico o transporte de masa. 

en 1a direcci6n de prJpagaci6n de la o1a, 1a v~1ocidad de dicho 

transporte ( U ) en aguas superficia1es es : 

u = 1 
-2-

( ..!..!! ) e -cosh ( 2K(y+h} 
.L senh ( Kh ) 

34. 

y en aguas profundas 

35 .. 

integrando 1a ecuacicSn con respecto a. 1a prófundidad 

q = 36. 

gasto s61j.do por unidad de ancho de frente transportado por unidad 

de tiempo. 

Fig. 7 Comparaci6n entre perfiles te6ricos de 
olas con la misma longitud y periodo. 



Flg. 
. . . . . 

8 - Comparacion entre celendadn teoncaa r medldcn pqna 
uno ola ( ltoliH) • ·ogun prof••llH -atna11do 11 
efedo de lo eslMllU • AU11Que 18 _...,.IÓft no • 
muy convl11c111te tO. dotn 110 _...,.. • blorlltlle! 
to •11 la clleruloll ,_ 'YOlorH de le ffllelte& on11 
dH, (l.taruon 1951) ~ • 

. ",., 

• 

Fl9. 9- Trayectoria que descnbt uno PGÍ'flcato de aguo. 

{ S kJelbrelo , 1959} 



22 

2.2.4. Teoria Gerstner o Trocoidal. 

Entre lae teorías de oleaje para amplitud f'ini ta, ~eta eoio 

ee eoluci6n exacta en aguas profundas y fue desarro11ada en 1802. 

Esta teor!a tiene muchas aplicaciones en lngenier!a Civil 

dada su exactitud y facilidades de aplicaci6n. La soluci6n satisf,!!!: 

ce las condiciones de presi6n en la superficie del agua y contin~ 

dad. 

En suma, estudios experimentales demuestran que el perfil tro 
~ -

coida1 da una soluci6n muy cercana al perfi1 de la ola en fondo 

horizontal. 

Entre sus inconvenientes se cuentan : no predice el transpo_r 

te de masa y supone un campo de velocidades rotacional. Lo que es 

peor en la teoría trocoidal, las partículas rotan en sentido opue_!! 

to al que podría presentarse debido el esfuerzo del viento sob~ 

la superficie del agua. 

La curva trocoide ee generada por el movimiento del punto A -

(fig. 10) interior en un círculo, cuando el círculo rota a lo lar

go de la l!~a. 

De la fig. 10, si r es el radio del círculo, entonces la -

longitud de ola es L = 2 JT R. La altura de ola H = 2r, donde r, 

es la distancia radial desde el centro del círculo al punto A. Pa

ra un ángulo de rotaci6n 8 , la superficie bajo el nivel de la ola 

es : 

H 11 .. - 2- ~ l. - coa 9) 37. 
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Como H / L es pequefia. el perfil de supert'icie es muy seme -

jante a.l de Stokes y en H ~ O es seno.idal •• En el l!mite la ola 

correspondiente a la de aguas profundas es la de Airy. 

La posici6n de la cresta y valle en relaci6n al nivel medio 

es 

He = H11 + 
n' Hª 
4L 

38. 

Hv 
H 71' Ha 

= 2 4L 
39. 

N6teae que la cresta está más arriba de la mitad de la altura 

sobre el nivei medio y el valle menos de 0.5 H , abajo del nivel 

mectío. 

La energ!a está dada por 

40. 

La expresi6ri de la celeridad, es la misma que la soluci6n ge

neral. de la ecuaci6n de Airy. 

En general la teoría de Stokes es te6rica y experimental.mente 

m~a finne que la trocoidal, los resultados arrojan diferencias ll1lzy' 

pequefias. Sin embargo, debido a su facilidad de aplicación es más 

usada en problemas ingenieriles la de Gerstner. 

Fi,g. 10 Curva trocoide geaerada por el. ir.ovillli~uto del punto A, i!:! 
tarior de u.~ círc~lo, cuando ~l círculo rota a lo largo de la línea. 

1 
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2.5. Teoría de la Ola Solitaria. 

La ola solitaria, como su nombre lo indica, es una oia prog~ 

siva foroada por una sola cresta, no es oscilatoria como las ondas 

examinadas y n') hay en c-:>nsecu.,...-.cia, período y l.ongitud. asociados 

a ella. 

Pareciera entonces que la ol~ S)litaria no nos es de utilidad 

en el caso de ondas periódicas como con l•'l.S que tra~a"Uos, sin em -

bargo en el mar, cu~njo las olas pasan a agias superficiales, sus 

crestas se elevan y son separa.Jas por ·,unplios valles pudiendo a~ 

mejar~e co:i una serie de ondas solitarias. Ya se ha visto en otras 

teorías oue en qguas 3uperficia.les, no es tan significante el pe -

r!odo co:no la profur..didad, Por 1.o tanto por su similitud a ondas_ 

r~ales y por su simplicidad se ha visto oue tiene amplia aplica

ci6n a estudios en las Z·.):ias cerca de la playa. 

Scott Russell (1344) estudi6 la ola solitaria en el laborato

rio, Las pri.mer11~> consideraciones teóricas 1-ueron desarrol.ladas -

más t:i.rde por B.)uBinesq (1872), Rayleigh (1876) y Me Cowan (1891) 

con ¡~rnnd,~s aproxim· . .1.ciones. L:Ls soluciones de :aousinesq son 1as -

m<.!jores, <'":<ce 11to para la velocidad orbital., donde l.a solu.ci6n más_ 

aproximada es la de Kc Cowan. 

El perfil. y la notaci6n de la onda solitaria se mu.estran en_ 

la fie. 1.1 y 1.a ecuac.i.6n del movimi<'nto de cresta es: 

17=Haec h1J 3 H 
1 

...!..) 
4 lt " 

41. 

H .----·. 
• 

~kt-- ...... 
¡ 
l 

Fir. 11 ffot~ci6n asociad3 al~ ola solitaria. 
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Donde 71 es 1.a coordenada vertical., arriba del nive1 de aguas 

tran~uilas a una distancia x, de 1.a cresta. " H " es 1a al.tura de 

ol.a, y " h " 1.a profundid'!.d abajo del. ni7el. de aguas tranquilas. 

Dada 1.a repetici6n del. t~:rmino H / h , se la ha abreviado co-

:no ,. H /h. 

La celeridad es dada por la ecn.aci6n de orden 5'.lp~rior ses.ín 

Laitons (1959) como: 

e = vSli· [ < 1 + l "' 1 -1'--"'-(Y)+ 
2 20 . . . } ] 42. 

que da una celeridad mayor a la de l.a teoría de Airy en ag.ias 

~a:.l.::_:¡er.f.ic.ial.~s. La 01.a· sol.itari::t toma en c11e11ta l:> !'"inito de 1.a ~ 

tura de ola. La ecuaci6n anterior es aproxi:nadamen".;e igual a 

e Vg { h + H ) 

Ec.J.aci6n deter:ninad'!. e:npíricamente por Ru.ssell (1.844) y obte

nida como primera aproximaci6n por Bo~sinesq (1872). Las dos. ral.a

ciones se desvian un poco para valores :nu.y grandes de r aun:p.le 

para prop6sitos prácticos, l:i. segunda r::l.aci6n es sa.ti.sfactori.a. 

Confonnc la ola solitaria avanza ~n aguas m~s bajas, l.a alt~

ra de ola se i~crem~nt~ p~jgresiv~nen~e hasta u..~a condici6n ines~ 

ble donde r~m1~e. La i'.'l.esta'::>il.idad ta'Ilbién se al.c'lllza, cuando l'l ~ 

l.ocidad de 19. cresta es igaa1 a la velocidad de la ola o cua'l.d.o el 

á.ngul.o en 1?.. cresta es de 120 grados. Valiéndose de este crit-::rio, 

Me Cowa."l demostr6 te6rica..-:iente que el pun.to crítico de rompiente -

se te~dr!a cuando 



26 

Medidas experi~entales de Sve%"1irup y Munk (1946). en playas de 

poca pendiente estuvieron de acuerdo con tal val.or. 

La energía total. por unidad de cresta est! dada por 

1.• .J 

E
501

= l..54 gP( )') h 45 

La ola aolitari~ es de traslaci6n, es decir, las partículas -

de agua se, inueven solo en direcci6n de avance de la ola. 

Las part!clll.as que se hallan a una dist3.:lcia x = 10 h de la 

cresta es~áñ en reposo. Las p~rt!c~las se m-.i.eve~ hacia adel.a."lte y 

hacia arrlba alcanz3..~do su má.:ci~a velocidad en el instante en que . -
pasa J.a cresta, una vez secedido á~to, las partículas al.canzan la_ 

prof'u..'1.di.dtl.d que antes ocupaban. Hay por lo ta:ito un transporte ne

to de ~gua. Esta descarga. por .ltlidad de lon8itud de cresta es i -

guaJ. :i.1 vol6.men co"ltenido en la parte de arriba del nivel de aguas 

tr~nqui1as y esti! da.da. por : 

Q = 4h ..jo. 33 7 
4.6• 

La. suposici6~ de que las o1aa son una. secuencia de olas so1i-

tarias se satisface con sufic3.en.te a.prox:im.aci6n 

de las olas ea L = 2 "/ m o ·si el. período 

un perlado dad.o por 

donde 11 es funci6n. de )'. 

si la lon~ tud -

~ , es mayor a 

La·expres:i6n dada por Ba.gnold (l.947); Hoasl.ey y ~ayl.or (1957). 
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encont~ron que esta ecuaci6n no es de1 todo satisfactoria para d:2, 

finir l.a regi6n de aplicaci6n. 

J¿ás adelante se verá que J.u ola sol.itaria·es un caso J.!.'Ilite -

de la teoría oscilatoria más general.. l.a teoría CnoidaJ. .• 

Esto, m's las dudas en la aplicación de l.a teoría a ol.as ose;! 

latorias y periódicas, hacen cuestionabl.e el. uso de J.a ola soiita

ria en estudios de zonas mu.y cercanas a J.a playá. 

Observaciones han demostrado que cuar1do la ol.a solitaria via

ja en pendientes :nuy i~cli.--iadas acercándose a la .p1aya, l.os cambice 

observados en amplitud, veJ.ocidad y perfil., se desvían marcadamen

te de l.a ola te6rica. 
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2.6. Teoría Cnoidal.. 

La teoría de ondas cn~ida1es, fa~ primero desarro1lada por 

Korweg y Vries (1895). EA 1957 Litt~an demostr6 la existencia de -

olas p"eri6dic~s de 6ste _tipo. 

La onda cnoida.1 en una onda periódica que puede tener . :;.gudas 

crestas sep~radns por amplios va11es y que ser!a aplicab1e para la 

descripci6n de 1a o1a, justo fuera de 1a zo~1a de rompiente.f'ig. 1Z 

La onda cnoida1 tiene sobre la ola solita...""'ia , la ven~aja da 

ser p~ri6dica • En el límite, cuando e1 período tiende a finito, -

tendr!a.rnos a 1a. ola solitaria como caso particular de la ola cnoi

dal. En el otro extremo para per!odos·pequeños, la onda cnoida1 -

tiene como límite a la onda de Aíry, Pareciera entonces que pudie

ra s.pl.ic'lrs~ simpl:i!:nente la teoría de la ola cnoida1. ignora."l.do las 

otras teorías, desafortu.'1adamente J.as matemáticas de 1a teoría son 

difíciles, por lo que en la práctica, 1a aplicaci6n de la teoría -

cnoida1 se 1imita a un pequefio rango de aplicaci6n. Por su. compa~ 

tiva simplicidad las otras teorías se usan en vez de la teoría 

cnol.da.l, siempra oue ·ofrezcan aproximaciones aceptables a 1as o1as. 

rea.les.' Por ejemplo si. e1 :per!od::> es largo, se apli.car!á 1a teoría 

de la oi~ solitaria, antes que la cnoida1. 

El. perfil de la ola cnoidal está dado por 

dond~ K(k) es la integn\1 elíptica completa da primer orden de1 -

r.i6du1.o k. 
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El. t6rmíno (en) eitpresa la f'u.~oi6n ellptica. de Jacobi, por ~ 

eso la teoría se conoce como cnoide.l. 

Masoh y Wiegel. ( 1961} desarroll.aron gráficas para las prínc!. 

pal.es propiedades de le.' ola. cnoidal., para val.ores ·de s h~ H y 'L, 

dados; esta.s gráficas son usadas donde se e.plica la teoría cnoidel.: 

L 

' 

Flo. 12- Esquuio - dafitll una ola c11oldal 



30 
2.7. Rangos de Apl.icaci6n de ias Teor!~s de 01eaje. 

Habiendo examinado cinco teorías de o1eaje, hay h~sta este ~ 

mento algu.na confusi6n ~cerca de los r-d.Ilgos de aplicaci6n. Como d~ 

cidir cual de las teorías se aplica a al.gi.t"'l probl,,ms. .m ;iarticu.l.ar. 

A1 ver en fo:nn~ i~dividual 1as disGint~s t~or(as se menciona

ron las hip6tesis inv.:>ltl.Cr'ldas para la obtenci6n de soluciones y 

como afectan sus rangos de ~plicaci6n • En otros casos se señal.6 -

si1:ipleme.'lte que las ·olas te6ric-\s se asemejan estrechamente a · .. 1as 

olas reales den~ro de ciertos r.~ngos de profuadidad. 

En est·.i. secci6n cus..-itifica.remos y pondremos límites nu.'Déricos 

a tales rangos da ap1ic~ci6n • Generalmente las regiones de apli~ 

ci6n están det'inidas en ténnirtos de .1as relaciones de H / h, H / L 

h / L o 3Us lnversos. Ln figara 13 ha sido construida usa.'ldo 

las relaciones H / h y H / L para resumir las regiones de apli

c::ici6n. 

El cálculo de H / h y H / L define un pu..~to sobre la figu

ra 13 ; dep"'ndi·~"l.d·) de 1.a regi6n a l.a qu.e pertenece se señala la -

teoría. que d~btl util i.z.:i.rse p:i.~ describir el :novi:niento ie oJ.ea.je. 

La cJastrucci6n de la. fig. 13 se b~s~ en las siguientes co~s,! 

deraciones: 

l..- Las region~s .nás a:npl.ias están dadas n~r la.a teorías más 

simples; por ejempl~ la aplicaci6n de la complicada teoría cn9idal 

se restringe a u.~a regi6n estrecha.T 

2.- Bl. límite sobre el cual las olas se hacen inestables y -

romp1m es t·Jm<tndo la ecll.aci6n ( H / L ) máx. = 0.142 tanh (kh). 

En la regi6n de aplic11ci6n de l.a teoría c.~oidal se toma como_ 

limite ( H / h ) m,x. = 0.78 • 

3.- Para. obtener la sol~ci6n de 1.a teoría de Airy se supone 

qU\3 el t~r111ino de la relaci6n de Bernoul.li Cv7x + ry) I 2 es pe

queño y p-~ede ser despreciado. Esto define u..~ límite de aplicaci6a 



de la teor!a de Airy el cual. es : 

0.5 <v' + vª> < o.05gH 
X y 

i.e. 5 % de gH. Muir y #ood (19ó9) demostró que ~ste·equivale a 

L9. curva correspondignt ... a esta re1aci6n se muestra. en la fi& 

13, separando las regiones de aplicaci6n de 1a teoría de Airy y la 

de Stokes. 

4.- Como se ha visto en la secci6n de la teoría Cnoida1 el V!: 

lor del. m6du1o iC es importante en l.a determinaci6n de la forma -
' de la ola; para X O, la ola corresponde a la teoría de Airy-, 

mientras que para .K = 1, l..a ola se reduce a la forma de 1a ola so

litaria.. 

Esto sugiere que el. val.or de K podríá ser l1!l buen criterio 

para decidir cual teoría se acerca más a la real.idad • De acuerdo_ 

con investigaciones de Ke1.ler (1943), Litman (1957), Ursell. (1953) 
y Longu.ett-Híggins (1956). se determi.n6 el límite de la. teor!a de 

Airy como (L ª H / h')=(32 .,...• / 3} Est~ forma la 1:1.tlea. recta. que ~ 
para la regi6n de aplicaci.6n .ie la teoría de Ai:ey de la regi6n co

rrespondiente a la teoría Cnoidal.. 

5.- Ho~sley y ~aylor determinaron l.a regi6n de aplicaci6n de 

la teoría de la ola solitaria cooparando mediciones ~e6ricas y ex

perimentales de la celeridad de la ola. La ecuaci6n de la l.ínea 

que se~ara l.a regi6n de aplicaci6n de la ola solitaria de la re 

g:i6n de la teoría Cnoidal. es 
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6.- Debido a la dificul.tad de aplicación da la teo~!a Cnoidai 

su rango de aplicación ee pequefto y en m~chas ocaeiones ee utili 

za.o. las teorías de Airy o de Stokes en 1a regi6n corres}londiente a 

1a teor!a Cnoidal. 

1 
1 

i 
.:.,,., 

1 

o e u a a ~ AtRY ......-. • 1 

OJ 

. 
1 
1 
1 
t 
1 
1 
1 

9 
~ 

1 

IO 

Fig. 1} Rangos de aplicac16n de las teorias de 
oleaje en runc16n de B~b y b/L. 
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3. REPRACCION DEL OLEA.TE. 

3.1. Coo.ceptos Preliminares. 

Se denomina r~fracci6n del oleaje al. fen6~eno en virtud del 

cual un frente de ola sufre una modificaci6n en su trayectoria. de 

propagaci6n hacia 1a costa. Existen dos tipos de refracci6n, la ~ . 

nerada por el fondo del mar y la producida por corrientes mar!~i -

mas o algiin otro agente capaz de modificar la trayectoria. de proJ!! 

gaci6n del frente de ola en cuestión.. 

En la refracci6n producida por ~l fondo del mar, la variaci6n 

de la celeridad a lo largo del frente de ola. que se mueve con un. -

ángulo respecto a las lineas batimétricas, se produce debido a que 

la parte en aguas más profundas se mueve más rápido que la parte -

en agu.as menos prof~ndas. Esta. variaci6n causa que el frente tien

da a adoptar la forma de las lineas batim~tricas. 

La refracci6n asociada con la configu.raci6n del fondo marino_ 

deterraina 1.a. altura de ola en cualquier profundidad para un conj1J.!l 

to de olas incidentes desde aguas pro~Wldas. El fen6meno como se -

ve, tiene por lo tanto u:ia influencia significativa en 1.a altura -

de ola, ~n de coatribai.r en la distribuci6n de la e~erg.(a a lo -

1.argo de la costa, 

La deformaci6n que sufre el frente de ola al descomponerse en 

varias partes con diferentes trayectorias (convergencias ~ di.ver -

gencias en 1a energía de la ola) ti.ene influencia en el diseño de 

las estructuras que habrán de disipar dicha. energía y en el proce

so de foI"ll18.ci6a de la pl.aya por 1os efect~s de erosión y de~6sito 

de sedimentos. 

El otro tipo de refracci6n praducida por corrientes princ~PEJ.! 

mente, ocurre cuando o;1 frente intercepta la corrieate con u.n cieJ: 

to á.nguJ.o. La magnitud de esta re~racci6n depdnde del ángulo d~ ~ 

cidencia y de la fuerza de la corriente. Por ejemplo, las corri.en-
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tes de bajamar contrarias a 1as o1as incidentes incrementan poco a 

poco la altura de o1a y a1teran el fondo marino, propiciando una -

mayor pendiente. También 1ae corrientes principales en los océanos 

tales com' 1as corrientes de1 golfo, pueden tener efectos sobre la. 

alt~ra, longitud y direcci6n de llegada de las olas que alcanzan -

la costa. 
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3.2. Aspecto Geom~trico. 

La dii:¡'1linución de la celeridad de la ola con el decremento· de 

la profundid~d puede consideriirse análogo al decremento de la vel~ 

cid'Ul tle la luz con el incremento del índice de refracci6n del me

dio transmisor. E~isten dos soluciones clásicas para el problema y 

que trataremos a contini1aci6n : Ley de Snell y Principio de Huygen. 

3.2.1. Ley de Snell. 

En base a la analog!a mencionada O'brien (8) sugiri6 el uso -

de la ley de Snell de la geometría 6ptica par4 la solución del p:ro .,,. 
blem.a de la refracci6n del oleaje debido al cambio de profundidad, 

La validez de es.ta hipótesis fue v~ri:ficada experimentalmente 

por Cnao ( 9). 

Llamemos rayo u ortogonal a las lineas perpendical.area al 

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

~\l.\ ORTOGONAL O , 

RAYO • 

~ 
~11-.rlca 

~ 
Fig. 14 Definici6n de 
o~togJna.l. o rayo. 

Fig. 15 Refracci6n de 

una ortogonal.. 

e, 
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Un rayo u ort'lgo1ial d.ado, es desviado o refractado siempre 

que se enc11<:::1tre una sup'.:r:ficie donde la celeridad tiene un nuevo 

valor,fig. 15. La maenitud. de esta refracci6n depende del cociente 

C,/ Ci, Q'..l."' •is la celeridad en el 'Uedio l (desde el cual incide) -

dividido por la celeridad en el. :nedio 2 (al cual· pasa) y del !Íngu.

lo de incidencia 6, , que se de fine co:no el ángulo· formado por -

el rayo incidente y J.a nor:nal a. la J.íne'l batimétrica. El ángulo de 

refracción B. , se define como el ángulo que :fonna el rayo ref~ 

tado con l.a normal a la batim~trica. 

Pod~raos obtenur fácilmente una relaci6n entre C, , Cz. , 8, , 

y 8 2 cooo se indica a continuaci6n. En la fig. 16 se muestran_ 

varios frentas de ola y sus correspondientes rayos en l.a dirección 

de propagación. C.JanJ.o :in.o de estos frent:is alcanzs. una profundi -

U.ad menor, se observa que en 1.tn .:ixtreino de éste disminuye la cele

ridad antas de que suceda lo mismo en el otro y en consecuencia e1 

ángtllo d 001. frente de ol.a cambia, 

La re1.'1ci6n qU·3 se pretende estr>blecer se obtiene por geome

tría al consider~r Los triángu.1.os semejantes de la fig. 16 que 

tienen la hipotenusa com6n x ( 10 ), 

sen e, ...!L sen 6,. = _h. 
48. X X 

luego entonces 11 ln: 
sene, = sen B, 

Pig. 16 Re:fracci6n de un frente de ol.a. 
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Sea t e'l tiempo que tarda la ola que se propaga en avanzar 1a 

distancia 'li en e'l medio 'l y i 1 en e'l medio 2; entonces 

l.z ,= Ct t 49-

asi pues combinando obtenemos 

e, 
sen (J 1 = Cg 50. 

seo. 92 

que es l.a ecuaci6n conocida como 1a ley de s~e11 de la refrac~i6n. 

Si tomamos a 8r como inc6gnita puede verse que para ·va1ores: de 

Cz > e, , se p11ede presentar el caso de que (C z / C, )sen 9~ > 1~ 
produciéndose el fen6~eno de reflexi6n total, un ejemplo de este -

fen6meno se muestra en e'l capítulo de ejemplos de aplicaci6n y se 

debe a un aumento bru.sco de la profundidad. 
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3.2.2. Principio de Huygen· 

El. principio de Huyg~n pennite saber donde estará un frente_ 

de onda en U."l. m~~ento cualquiera si se conoce su posición actual , 

siendo ásto vál.ido para C:.lalquier fenómeno ondulatorio. 

El. principio dice : " Todos los puntos de un frente de onda 

se pueden considerar como centros emisores de ondas esféricas sec~ 

darias. Despu6s de un tiempo t, 1a nueva posición del frente de O!! 

da será la superficie tangencial a esas ondas secu.."l.d~rias " • 

Sea el frente de onda PQ en el instante t = t 0 . D~ acuerdo al 

principio de Huygens c>nsiderense varios puntos como centros emi13;2 

res de ondas secnndarias. En un tiempo t = t 0 + t el radio de -

dichas ondas será Ct donde C es la celeridad en el medio en que se 

propaguen las ondas. El pl'lllo tangente a las esferas P' Q' resul

ta paralelo a PQ a u.~a distancia Ct medida perpendicularmente a é~ 

En la figu.ra 17 se muestro. dicho principio. El tratamiento 

geomátrico del problema de refracci6n es idéntico al mostrado en -

la figura 16. 

p o 

F1g. 11 Principio de Huyg~n. 

F•o. 1e Refracci5n de un fre.ite. 
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3.3. Aspecto Energético de l.a Refracci6n. 

En el. análisis de ref'racc:i6n se supone que en el.. avance del -

frente hacia l.a costa no existe flujo de energía hacia ~os costa -

dos y ).a energ:(a de cada canal. permanece constante. En aguas pro

fundas l.a energÍa de l.a ol.a tranSI!litida hacia adelante es solo un 

medio de l.a total.. 

l. 
Eo = 2 b e 

C ·O 
51. 

donde 

b 0 es l.a distanci:a entre ortogonal.es en agiias profundas y el.. sub:!!! 

dice o se usari1 para indicar agu.as profundas. 

En aguas auperficial.es l.a energ!a trati.Smitida entre las mis

mas ortogonales es 

= n b e 

b es el esp~ciam~ento ent~ ortogonales en aguas superficia1ee. 

igual.ando 51 y 52 

reordenando 

52. 

53• 

54. 
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Usando 1a ecuaci6n 27 

¿-
= -

y 

igualando 54 y 56 

·~º = ¡ ~ 
si 1lamamos Ks a 

/~_L _L ( 
2 n 

enemos que 

= Ks 

o 
--L) 
e 

b o 
b 

55. 

56. 

57. 

58. 
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El. término Ks, es conocido como coeficiente de arrastre o de 

o;al ot:ro términoy'b"/'b0 se le llama coeficiente de refracción 

• Por l.o tanto la altura de ola en cualquier punto es 1 

H 59, 

En las aplicaciones prácticas de la refracción por dfecto del 

fondo del mar ea necesario establecer algu.nas hipótesis que se en:! 

meran a con~inuación : 

l.- Es aplicable la teoría de olas de pequeña amplitud. 

2.- En~re ortogonales la energÍa es constante, es decir no 

hay transmisi6n lateral de energía. 

3.- La direcci6n de avance del. frente es perpendicular a él -

mismo. 

4.- Los cambios de batimetría son gradaales. 

5.- La celeridad de propagaci6n de la ola es funci6n del pe -

r!odo y de :J.a profundidad. 

6.- Los efectos de corrientes, vientos y reflexión en la pla

ya son despreciables. 
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3.4. Zonas de Convergencia y Cáusticas. 

Una de las aplicaciones de mayor importancia de la teoría de 

la re:fracci6n consiste en la l.ocalizaci6n de zonas de convergencia 

de en~rgía que deb5n ser consideradas para la local.izaci6n de es 

tructura.s marítimas en sitios seg~ros o para la impl.antaci6n de 

protecci6n en estructuras ya existentes. 

Uno de los problemas a que se enfrenta el proyectista de es -

tructuras marítimas es la detenninaci6n del tipo de agitaci6n de Ja 

zona donde se construirá la obra. Ocasio~alm~cte se estudia la ola 

de disefio en un sitio donde ocurra una fuerte convergencia de ortg 

gonales, generalmente acomp~ñada de la form~ci6n de una cáustica. 

En hidráulica marítima se defL~e a la cáustica como el lugar_ 

geom~trico de u.no o más puntos sucesivos donde se han cruzado o:I'

togonales adyacentes l P'ig. a:>). Para l.a mejor comprensión del :fenó

meno Arthur reali.z6 un estudio analítico de la ~or:naci6n de cáust~ 

cas utili:~an1L;¡ ;>ara ello una configuración del. fondo te6r:i.co como 

se muestra en la figura 21. La curva fo:nnil.da por el. semicírculo -

y el eje y (línea contfni¡a) divide dos 2onas : 

a) A la derecha tenemos : ague.a pr·:>fu."l.das es decir la profun

didad es ·nayor a L0 / 2. 

b) A la i~qu.ierda la proflllldidad es aquella que satisface Ja 

siguiente relaci6n 

_c_=A 
eº 

Propagándose sobre dich~. con:figu.ración consideremos un frente 

de olas en a.gu.as profundas en el instante t = O , propagándose en 

la: dire~ci6n contraria _al eje x. 
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5.4m 

Fi9. 20--formaciem de lo caustica paro olas de 8 HQUndos d1reccion 
este-sureste en Vieques beoch ( Griswold 1963). 



Profu11C114od 
tal que 

_c_•A 
Co 
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Pt0fut1dldad ) ~ 

Frente ea t• O 

Fig. 21 Sistema coordenado y notaci6n :para 

el. ejemplo de una curva cáustica. 

La soluci6n analítica ú.J) en coordenadas pol..a.res para une. or

togoaal entrando en el área•circulax, de~inida por 

:a2 = x2 + ..,2~ 1 es 

dR - d6 60. 

R /: ( :F! 
1 c/c

0 
sen e. 

donde 

R ·radio de1 circulo 

8 
0 

es el. ángulo en'tre. el. e je x y l.a l.Í.nea formada por el. origen 

y e1 J't.L"'.l.tO donde J.a ortogona1, cruza la l.!nea del c!rcu1o u

nitario. 
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Arthur resol.vi6 anal!tica'llente el. probl.ema y dedujo una eXp%!, 

si6n para el coeficiente de refracci6n suponiendo que l.a ecuaci6n 

60 era válida en la zona de convergencia, esta ecuación conduce a 

un valor infinito del coeficiente de refracci6n en l.os pac..tos de 

cruce de ortogona1es, pcrtenecir:ntes.a la cáustica. 

Fig. 22 - Diagramo u ralrccc.:... 

poro .,. fondo COlllO 11 da lo fi;. 21 

r corre<1POnda ol ejemplo de OQt

rteaci a ci. ca~atlcaa .. tudiodo • 

por Arfllur 1 Plenon 19151) 

La de Arthu::- para el 

ej~mplo de la figura 21 con ur. valor de l.a rel.aci6n de celeridades 

e I Co 0.5 En 13 figura 23, se presentan los restt1tados en -

.;onas con diferentes coeficient<"s de refracción. 
1 

VI \ 11 : 
---- .... :;-----;>-- ........ 

FiQ.23- RepretentaclÓn •~· ' IV / ' ' ,, ' 
tico H In dlferenlaa z- de la '\ ' \ 

fig. 22. V .Y 111 } 

A I 
.I' ' I , ' / 

,' IV \ _,' 
I' 1 ... 

-----+-----~-~ 
VI / 11 \ 

1 

E~ las zonas I y II el coeficiente de refracci6n es l., l.o mi~ 

sucede en la zona VI con las olas pr~venient~s de la zona ~r. ~or -

~··L.>. q1.t= respecta a l"I. zona III son aplicabJ.¡,;s las ecuaciones deduCé: 
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das por Arthur para el coeficiente de refracci6n. En 1a zona IV e1 

coeficiAnte de refracci6n es cero. Las zonas V y V! for:nadas por -

olas que han pasado a través de la c&ustica representan un proble

ma de .interpretaci6n complejo, apoyándose en l.a geometría 5ptica , 

es posible dibujar frentes en estas zonas como si· se hubieran pro

pagado más allá de la cáustica. La luz sufriría un retrasa:niento -

en 1a fase de 180° al pasar a través de la cáustica; bajo esta coa 

sideraci6n son válidas las ecuaciones del coeficiente de refra.cciéi 

en estas zonas. En las olas marítimas la aplicaci6n de esta analc_ 

g!a está sujeta a ciertos problemas de interpretación. 

Ciertamente p~ede decirse : 

Las figuras 22 y 23 no muestran en forma. conveniente 1.a reaJ:!· 

dad por dos razones: 

a) En la front~r~ de las zonas II y IV la teoría de la refr2E 

ci6n dice que no hay transmisi6n later~l de energía de una zona a 

la otra. Sin embargo la teoría de la difracci6n arrojaría valores 

de la altura de ola en la zona IV. 

b) La teoría de la refracci6n arroja valores de la altura de 

ola infinitos a lo largo de la cáustica. En la naturaleza y antes_ 

de formarse l.a cáustica ocurre una transmisi6n lateral de energía_ 

por difracci6n y eventualmente una parte del frente rompe resulta:: 

do una apariencia caótica del mar y nJ alturas de ola infinitas. 

Ahora bien, el. tratamie~to analítico de las alteraciones que 

experimentan l.as olas en WlS zona de convergencia y su propagaci6n 

más all€ de las cáusticas no es fácil. Por un.lado la existencia -

de fen6menos no linea1es hacen dudosa la validez de la teoría li 

neal Y.por otro, l.a hipStesis de nJ ocurrencia de difracci6n qQe 

sust.,:1ta el. trata.miento clásico del fenómeno de refracción pie:rde 

tota1mente sa significado. 
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Pierson realiz6 un estudio analítico del f'en6meno de propaga.

ci6n de las olas en las cercanías de la cáustica, basándose en la 

geometría 6ptica, llegando a la conclusi6n de que la ola sufre un 

retraso de fase gradual en su propagación a través de la cáustica_ 

que se inicia antes de que el frente alcance la cáustica y te::rm.ina. 

a una cierta distancia delante de ella. 

Pierson efec~u6 entonces .estudios te6ricos y experimentales -

usando una batimetría semejante a la utilizada por A.rthur. La fig. 

24 muestra un diagrama de refracci6n te6rico sin considerar el re

traso en la fase. La figura 25 es un diagrama donde s! ee ha toma

do en cuenta el retraso en la fase 180º • La figura 26 fué obteni

da de una f'otograf!a de un ensayo experimental; los fren"tes traza

dos en la línea continua no son afectados por la cáustica forman~ 

dos trenes de ola independientes, que se cru.zan en una zona situa

da más allá de la cáustica. Los frentes de línea discont1nua expe

rimentan una modificación gradual de la fase al pasar a -través de 

la cáustica y cor~sponden te6ricamente a un conjunto de ortogona

les involucradas por definición en la formación de una cáustica.Un 

ensayo con trenes de ola de menor período (0.6 del anterior) pro~ 

jo la desaparici6n de la cáustica (ver fig. 27), y la fc>Imaci6n de 

dos trenes de ola cruzados del tipo de la figura 28, pero con fre:g 

tes curvos. 

Resumiendo podemos decir que cuando 1as olas en el curso de 

S\1 propagaci6n entran eri una zona de bajos, puede originarse una 

cá.uatica que e atará acompafiada de la formaci6n de d.os trenes C.e o

la que se propagan independientemente cru~andose eutre e!, forman

doee un tercer frente que atraviesa la cáustica, caracterizado por 

un retraso en ia fase que aumenta conforme pasa a través de la 



Ftg. Z4 - Otowa•o ca. r•lrocc1&11 
teclrico, al• co•blo Ñ foae poro 
.., bojo del tipo •vidrio de reloj• 
(Pler•o .. , l!f!ll) 

Flg. 26- OloQratna de retrocclc\n 
"'conatrul<k> a partir de lo folo;rotla 
d• un efttaJO real Izado por Plereon 
para "" fondo d•l tipo "v1Clrla do n1c;' 
(P 1erson, 1951) 
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F1g. 25- Dlagra•o ele retracc1lta 
te6rica,cOOI coeblo ._ fo•• ,_.. •• 
bojo .. , tipo •vidrio da r ... J • -
(Píeraoa, 1951) 

Flg. 27- Diagrama de relraccllu1 
reconatrvldo a portir da la fot ooratia 
de un _..,ro rPOlizodo por PieroOll 
poro Uft fOtldo del tipo •vidrio .i. reloj" 
Se empltd un periodo de 0.6 del P•· 
rlodo vtilizodo poro 41 lftSOlO del.:•
agramo da la F111- 26 
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E j1nnplo de trenes de olo crurodo1. 

Ejemplo de cruce mulliplt trenes de ola,. 

F11;¡. 28 
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cáustica hasta hacerse igual. a 180° • Con ésto queda explicado en_ 

cierto modo ~l aspecto geométrico de la refracci6n con formación -

de un tercer frente, Parr-A la resolución del aspecto energ~tico e -

xisten dos alternativas considerar que La propagacio~ se efec~ 

sin transmisi6n lateral de energía, continuando la distancia entre 

ortogonales adyacentes despu~s de su craz.a.miento como una medida -

de la altura de ola. En estas condiciones el coeficiente de reíra~ 

ci6n Kr calculado, ofrece valores adec11ados par: ... la altura de ola 

en la zona situqda adelante de la cáustica. La segunda alternativa 

con::1iste en conside r1:1.r ·1.a dispersi6n lateral de energía ocasionan

do un amortig..iamiento importante en la altura de ola en la zona aj._ 

tnada a.ielante de la cáustica. La segunda alternativa consiste en 

considerar la dispersi6n lateral de ent'!rg!a ocasl.onando wi amorti

gt1ami~nto importante en la altura de ola en la zona situada adela::! 

te de la cáustica. La•nergía no se disipa, sino que se distribuye_ 

en un área tal. QUt: lq, altura de ola es muy pequeña. De acu.:?rdo con 

~sto puede verse qui:! el aspect·o geonétrico está rasuelto satisfac

toriamente, no así el energático, para ~1 cual se han efectuado o

tros estudios como el de Whalin (1971) que concluye : 

l.- La difracci6n de en"'rgí~ es u.n fen6meno muy import>.l.llte en 

la zona de converg~~cia de los cas~s anal.izados, todos caracteri~ 

dos por la formaci6n de una cáustica, resu.l.ta que un porcentaje ea 
tre 22 y 85 por ciento de la en .. rgía total. transmitida era di_frBE, 

tada, dependiendo t:l porcentaje en cada caso de la posici6n del 

punto analizado relativa al vértice de la cáustica. 

Luego entonces para preveer en for:na conveniente 1a altura de 

ola en.la zona de convergencia es necesario considerar los fenóme

nos de refracción y difracci6n a la vez. 
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2.- En la zona de convergencia de ortogonales, debe tenerse -

cuidado con la hip6teeis de oue 1a ola es de pequeña amp1itud, la 

cual puede no cu:npliree al incrementarse la a1tura de ola entre 

dos ortogonales. 

3.- La energÍa reflejada por el fondo, es práctica.mente des 

preciable confil"lllando la hip6tesis de partida. Por su parte la e 

nerg!a disipada por fricci6n con el fondo se transforma en una di~ 

minuci6n en la altura de o1a por estos dos efectos combinados, re

sult6 ser inferior a 5 por ciento. 

4.- En resumen se puede decir que en las zonas de convergen -

cia es necesario considerar una altura de ola y Wl perfil.. de ola -

de proyecto, que incluyan : fo:rmaci6n de una concentraci6n de ene.! 

gía por refracci6n en interacci6n con un mecanismo de transmisi6n_ 

lateral de energía a ·10 largo del frente y los efectos no linea1es 

La difracci6n actuará reduci,,ndo el valor de la altura de ola 

calculado p~r la teoría lineal de la refrac~i6n. En cuanto· a los -

efectos no lineales, pueden actuar en ambos sentidos sobre la a1t,B 

ra de ola de. proyecto. Es por tanto indispensable tor.iarlos e~ CU6!;! 

ta en el cálculo de diseño de estructuras mar!timas. 
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4. MErODOS PARA LA CONSTHUCC:ION 

D& DIA. GRAMAS DE 'REFRACC:ION. 

4.l. Conceptos Generales. 

Conforme a lo explicado en el capítuJ.o anterior, al propagar

se el. oleaje de aguas profundas hacia aguas superficial.es, la ce1:2_ 

ridad de la ola es afectada por la profundide..d. Para conocer las -

características del oleaje en ag-..ia.s superficial.es es necesaria l.a 

construcci6n de diagramas de refracci6n o planos de olas-

Existsn dos alternativas para trazar diagramas de ref'racci6n, 

los métodos gráficos y los métodos numéricos. Es a partir de 1948 

cuando se comienzan a calcular l.os diagramas ae refracci6n, utili

zando para el.lo métodos gráficos, los cuales proporcionan resulta

dos satisfactorios en cuanto a dar un panorama general. del fenóme

no pero adolecen de ciertas desventajas de l.as que se habl.ará más 

adelante. Los métodos num~ricos (1963) surgen como herra.'!ti.~nta pa

ra automatizar el cál.culo de diagramas d.e refracción, solucionando 

con ello los problemas inherentes a loe métodos gráficos y g~neZ'e!! 

do mayor confiabil.:ídad en l.os resul. tados obtenidos. 

En las siguientes secciones se describen las t~cnicas de tra

zo par~ los métodos gráficos (frentes de ol.a y ortogonal.es), análi

sis de ventajas y desv~ntajas de los mismos y la deducci6n de ecua 

ciones básicas deL método numérico así como l.a técnica de cál.cu.l.o_ 

utilizada. 
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4.2. Método de los Frentes de Ola. 

Este método :fué propuesto por Johnson en 1948 y se basa en -

el principio de Huygen. Los frentes de ola se trazan con ayada de 

una regleta como la ilustrada en la figura 29, en la cual se rela

cio~an los avances de los f~ntes de ola con las diferentes profui: 

didades mediante la relaci6n h / Lo. Los avances (nL) se dete:nni

nan en función del período de ola y de la escala del plano de bati 

metria;el valor de h se puede calcular mediante la relaci6n : 

n 

donde S = escala del plano. 

T = período de la ola en segundos. 

o 
!! 
ó 

1 

L 
j 

61. 

a 
o 
~ 
• o ... ~ 
• ... 
e 
11? 

"" 

" 

fil¡. 29 - Rc;leta poro la canstruccló'n de dqramos de retracción pct el mhodo de los fnntH de ola. 

El cateto mayor de la regleta ilustra la variaci6n de la re~ 

ci6n ~/Lo de la zona de aguas superficiales hasta el limi~e de a -
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guas profundas ( h ,.. Lo / 2 ) • El valor máximo de tlL , corresp~ 

de a aguas profundas por lo que Lo, se denomina nLo. 

A continuaci5n se describe el procedimiento para la.construo

ci6n d~ diagramas de refracción por el método de los frentes de ~ 

l.a : 

l, - Deter.ninar la relación b/Lo para C'3.da oa.ti:nétrica y tabu

lar los resultados. 

2.- En aguas profundas y con la dirección a estudiar se traza 

el frente de ola iaicial. 

3.- Se divide el frente en segmentos de tamaño bo. 

4.- Se coloca la regleta en forma tal que el c~teto (h/Lo) 

sea tang':lnte con Al 6.lti.in:> frente de ola. 

5.- Se hactt coinci·iir a la bati:nétrica :nás cercaaa con su. c:r

rrespond i•~ rtte valor ie h/Lo sobre la línea pu.nte::tda. El P'.l.Ilt:> for

marlo por la linea de a.vanee y la. hipotenusa será el punto pertene

ciente nl siguiente frente, como se ilustra en la figu.ra 30. 

É .. 
"' • . lt/La10ll9 

!r·-
lldl.-....:0 

:"'==-=-- -

-~;;:;:¡::31QW:.__~-=::::;;::===::&M:il----IW.w..o:::=~~==::::~ fnnle n 

Flg. 30 

6,J Se desliza l~ reg1eta sobre el mis~o frente hasta in.ter

sectar la misr4~ oati~étrica o una iomediata para definir otro p~ 

to del frente en constru.cci6n. 
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7.- Se ven los puntos obtenidos, quedando definido el nuevo -

fren.te. 

S.- A ;>a.rtir de l.os pu."'ltos que di·.riden el. f'rente inicial en 

segmentos, se trazan ortogonales a l.os frentes constru.!dos. 

9.~ Se repiten los pasos qnterioree hasta tenninar. 
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4. 3. Métod::> de las Ortogonal.es. 

Estd •n~t"Jdo f;le propuef'to por Arthur R. s. (1952) :r se basa_ 

en .h. ley de Snell. C:>n> •l.1..0. ,:..yu.da p3.ra la. con.strucci6n del dia~ 

ma con~ie~e·r!:!alizar las siguientes operaciones : 

a) Se mt:iviz:an l::i.s peqll!:!fias irregularidades de la batimetña_ 

ya q~e no son de inte~s y si dific~ltan el. trazo. 

b) Constru.cci6n de una ':;abla C-rabla I) donde se rdl.acionen 

lao c~leridades de las batimétricas i e i+l, utilizadas en la ley_ 

de SnP.ll (ecuaci6n 63). 

TABLA I. 

Características de la ola. 

T sg Co = m/sg 

Pro!'Wldidad h 

111 

112 

hi 

h.n 

Rel.aci6n 

Pr::>cedillÚento de Constr~cci6n. 

de celeridades 

c1 / C2 

C2 / C3 
Ci / Ci + l 

Cn-1. / Cn. 

Ci / Ci + l. 

l.- Se ~raza u.na línea p~ra.lela y equidistante a ambas bat1IJ!! 

tricas línea o - o• ;ie l.a fig.lra )l.. 

2.- Se l.leva una paralela a O - 0' hasta 1a i~tersecci6n del. 

rayo incidente con la batimétrica b¡_ (punto A)·; :name:nos o i al. 

ánrr..U.o far.nado por dicha. paralela y una línea perpendicular a1 Ta.

yo en el p'.lllto A. 

3.- Se prolonga el rayo hRsta intersectar a O - o• definiendo 

al. punto :e. 
4.- Se traza un.a perpendicu.la.r al ray-o en tal. pWlt:> y sobr-e 

de el.la se toma wia. di.stt\ncia arbitraria. a. partir ie B ll.amao.de> C 
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al. punto extremo. La distancia 00 se considera unitaria. 

5.- A J.a misma escal.a de Be se traza ~n segme~to de círculo 

con centro en C y radio Ci / Ci+J. (este dLtimo va1or se obtiene 

de la tabl.a J.). La intersecci6n de ~ste círculo con la línea 0-0' 

defin~ el punto D. Con ésto se cumple que : 

es 

CE = BC sen CI i = sen a i 62. 

CE =DO ·3en (a i +l. ):::o .Qi son ( Cli+l) 63. 

de 62 y ó3 senClti+l = ~ sen o i 
Ci 

Ci+J. 

Fi;. 31 

En l.a figi.tra 31 pu.ede verse qae el ángu.J.o formado por CB y CI> 

.4 a = a i - o i+l. 65. 
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6 .- A partir 1'le CD se mide '.ln át:gUJ.o :Lgu.al a ~ a/2 y con él, 

se traza un.a l.:!nea. ha.eta intersectar E AB (puntos). 

7. - Pa.s>Uldo por J se traza una p!o:-::-pend:i.cular a CD q':l.e será la 

direcci6n del. rayo a.l cortar l.a batimf:'i;ríc:a hi+l en el. pu.."lto K de 

l.a figura 31. 

8.- Si se desea suavizar el. rayo ·~ritre l.as batimétricas ya e_! 

tudiadas se .puede proceder como se inf±.ca en J.a misma figu.ra 30. 

En A se traza una perpend.icul.ar .i ra:;r.:J, lo mismo se hace en 

K, donde se intersecten l.as perpendic12.ares se hace centro y se 

traza u.ti segmento de c{rciü.o de A a t:.. En. ;:aso de no requerir mu

cha precisión , el. trazo puede hacers.r· a mano ;¡ en :forma ·aproxima

da. 
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4, 4. MtÍtodo de las Ortogonal.es .mediante Plantill.a. 

Para aplicar este método se requieren dos o alás planos batilf!i 

tricos a diferente escala, aunnue el. procedimiento es e1 mismo pa

ra cualquier escala. El detalle de la batimetría depende de la a -

proximaci6n deseada y es recomendable suavizar las pequeñas irreEl!:! 

l.aridades ya que no tienen influencia apreciable en el cálculo. 

Se calculan las relacione's Ci / C:i+l para cada batimétrica y 

se marcan entre éstas. A continuaci6n se dibuja un frente en aguas 

profundas, recto y perpendicuJ.ar a la direcci6n de estudio. Se di

bujan l.as ortogonal.es al. frente separadas una distancia ~o a esco

ger; mientras menor sea bo, el. cál.culo será más fidedigno. De ª"'" 
cuerdo al. ángulo a quo: :forme el. f"rente de~ ola con la batim~trica_ 

e>:isten dos procedimientos y se describen a continuaci6n. 

4.4.1. Procedimientos ¡;ara cu.ando a es menor de 80º, 

Comenzando con cualquier ortogonal. y valiéndose de la planti

lla de la figura 32 se siguen loa siguientes pasos : 

!) Se traza una línea media equidistante a las batimétricas 

por cruzar, se extiende 1.a ortogonal incidente hasta dicha l!noa. y 

se traza una tangente a 1.a línea media en la intersecci6n de ~sta_ 

con la ortogonal. 

II) Orientando la línea " ortogonal. " ae la plantilla a lo 

largo de 1.a ortogonal incidente y con ei punto marcado con l.O 

coincidiendo en la intersecci6n de la ortogonal con l.a línea media. 

Se establece as! el. punto de giro rigura 33. 

III) R6tese la plantilla alrededor dél punto de giro hasta 

que el. valor de Cn / Cn+l correspondiente a la batimétrica por ci:!! 

zar intersecte la tangente a la línea media. Le. "ortogonal." cie la 
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ple..nti1la ahora apunta en la direcci6n de ~a ortogonal refracte.de.. 

En esa posici6n, se traza una paralela a la ortogonal de la

planti1la que intersecte a la ortogonal incidente en un punto que 

equidiste de las dos batimétricas, no necesariwi;ente sobre la lÍ -

nea medie., quedando aní definida la ortogonal refractada·, fig. 34. 

Sé npitt:ln los pti.so:.; rinteriores cuantas vec,..s sea necesario, 

Si la or1;ogonal ser! const ru.!da de aguas supe rliciale s ha<:ia 

ªL'Ul1E'> profundas, puede emplearm, el mismo método, usando sobre La 

planti1la la relaci6n Cn+l / C~ en vez de Cn / Cn+l. 

4.4.2. Procedimiento para cuando a es mayor de Sao. Método -

R /;y, 

A cualquier profundidad, cuando a es mayor de 80°, el método 

antt•rior no puede ser empleado. La. ortogonal ya no pare.ce cruzar -

les bati!Ilét1·icas sino qu~ n~s bien tiende a correr casi paralel.a a 

éstas. En tales casos, la batimetría será cruzada por la ortogonal 

con una secuencia de quiebres. 

Con relaci6n a la figura 32, el intervalo por.cruzar se divi

de en F~Queños subintervalos mediante líneas transversales. El ee

pacian;iento R de las líneas transversales se fija como una propol:'

ci6n entera de l.as distanciRs transversales J. Se calcula la rela

ci6n Cn+1 / Cn correspondiente a todo el intervalo. 

&n la figura 32 se encuentra graficada la variación de1 ángu-

1:> á a comJ fü.:1ci.Sn de- la rc>la.ci6n Cn+l / Cn para diferentes va

lores de R / J. El valor .4a es la deflexi6r- que h::i Se sufrir la º!'. 

toeona.1 incidente en al c.-ntro del. subinterva.lp. 

s~ vrolonga la. ortogonal. incidente h~sta la mitad del segmen

to, fle l.ee 4:1 a de la gr.Ífica ya JTH~!1cl ona.da y se gira. la ortogonal -

es1·•' !Íngo..ü.o. El. procedimie;·,to se r~pi"te para cada ::.ubi."lter -

valo Lasta q\lc es :nenor de 80º • E!:. .&ete punto debe saf'tit.airse_ 

este ?rocedii,ieroto por el. anterior ya .que de otro .a:odo ptieden :in~ 

cirse erro.rus. 
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4.5. C~mparaci6n de 1oe A1cancee 

de 1os M~todos Gr&ficoa. 

Ventajas del Método de los Frentes de Ola. 

l..- Sa obtienen las crestas direc1.emente y permiten viauali -

zar la acción del oleaje, En a1gunos casos las crestas de ola pue

den ser correlacionadas directamente con las obtenidas de fotog~ 

fías aéreas. 

2.- Es un método fácilmente comprensible y de senci11a,apli~ 

ci6n. No es necesario que el dibujante entienda 1e. teoría.del. oJ.e~. 

je para construir 1os diegra.mas. 

3.- Cuando los frentes son dibujados adecuadamente. es fác:il_ 

relativamente, interpretar el cruce de ortogonales. 

4.- El. método es de fácil supervisi6n. U~ supervisor entrena.... 

do, con un rápido escrutinio de loe frentes y de la batimetría, 

puede realizar una revisi6n vieua1 satisf'actoriE:1JJJente detallada 

del. diagrama. 

5.- Los diaera.mas eón f'áci1es de explicar a gente no técnica.· 

Las posiciones progresivas de los frentes se indican en el .. 
diagrama y a partir de su forma y curve.tura la mayoría de la gente 

puede observar si existe convergencia o divergencia. 
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Desventajas del Método de los Frentes de Ola. 

1.- Las crestas o_on a. menudo suavii::.adas cuando debieran SE:J.>a

rarse para indicar el cruce de ortogonales. Nada propio del método 

prohiqe separttr las crestas. 

2.- Deben utilizarse planos a diferentes escalas· para cad~ P.! 

r!odo considerado. Dado qu~ cambiar un plano de escala puede prav.2 

·car erron<s humanos. 

Ventaj~s del Método de las Ortogonales. 

1.- Es más fácil 1a const:rucci6n de ortogonales y enseguida -

de los frentes, que realizarlo a la imrersa. 

2.- Mide dir~~tamente el cambio de direcci6n del frente. 

3.- Se descubren automáticamente las cáusticas ?.unque no sen 

2ocalizadas con precisión. 

4.- Es relativamentt~ sencillo calcular el coeficiente de re -

fracci6n. 

DP-eventajas del Método de las Ortogonales. 

1.- Se x~quiere mayor especializaci6n para la construcci6n de 

d:iagrcl!l1as de refracci6n por este m~todo, que por el de los frentes 

de ola. 

Existen posibles errores en la construcci6n de una ortogonal. 

El t. razo de da en e.1 punto en el quE: debe girar J.a ortogonal 

puede provocar un error en cada paso de construcci6n. Una ortogo 

n;al puede ser loc~lizada incorrectamente debido a que el tiempo 

con que.hace el recorrido hacia la playa, tal vez no sea el. mini

e.o. Los errores .sufridos por una ortogonal , en su construoci6n, -
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no son derivados de 1e constzucci5n de cua1quier otra. Si la per -

sona que construye el diagrama lo hace con la mayor aproximaci6n -

posible y no pe:nnite la influencia visual de las ortogonales pr6X! 

mas, el die.grama no contendrá errores acumulados. 

Como puede expresarse en lo explicado con anterioridad respe~ 

to de los alcances, se infiere sin duda, que el método de las or'L.2 

gonales es .:nás aproximado. 

Lo~ métodos· gráficos nos penniten ciertas áreas del oc~ano y 

en ciertos sectores a lo largo de la playa, predecir la altura de_ 

la ola, ye que gran cantidad de la energía de aguas profundas no -

puede ser tomada en cuenta mediante las t~cnicas actuales. Por 1o 

anterior y recordando la posible formaci6n d~ cáusticas, las coc~ 

deraciones te6ricas de cálculo, deberían involucrar conceptos má.s_ 

refinados ~ue los conceptos de ortogonal y cresta. 
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4.6. Mátodo Numérico-

4.6.1. Antecedentts. 

~espués de tratar los m~todos gráfico~ clásicos de constr~c 

ci6n de di·,•c:ramas de refracci6n se observa lo largo y tedioso de 

ou proceso a9! como su subjetividad. La confiabilidad del di~grama 

está. l.imitr.da r1or la escala del plano y la he.bilidfld del. C.ibujante. 

El objetivo dt<l mthodo numérico es la construcci6n de dif.gra

mas de r.:-:fracci6n, limitad.1:-; en precisi6n s61.o por el conocimiento 

detallado del fondo marino y E::n vel.ocidad por el tipo de computad_2 

n-. usada. 

A continuaci6n se deduce la ecuaci6n báiüca para. el tratamie!! 

to numérico, por ,,¡ método de le.s ortogonal~l",del. probl.ema de re -

rracci6n de oleajt: y el procedirr.ie:i1.o de cálculo aqu! utilizado. 

4.6.¿. Ecuaci6n del Rayo de Onda. 

Pár1iendo del principio de Fennat, según el. cua1, un rayo que 

vir-.ja de uu punto ~· otro, recorre la distancia. en el mínimo tiempo. 

La~ ecuaciones paramétricas de un rayo que fo:nne un ángulo a 

con el f> jt• ll, son : 

dx 

dy = 

como mu~stra. la figura 35. 
y 

da a -- -----.7!' 
/ ! 

., .. / '"' o l 
.__....~~--~~~· 

FiQ. 35 

ds cos a 

ds sen a 

N 

8 
ca.t 

... 
ct.t 

A 
FIQ. 3& 

.,,, 
B¡ 

A¡ 
• 

66. 

67. 
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Si e, es la celeridad de la ola, éste. recorre la di1:1tt1ncia ds 

a lo largo del rayo en un tiempo dt, entonces 

ds e d t 68. 

Sban A y B, dos puntos de un miE.rno frente en un tiempo t se~ 

:rndos 4 n a lo largo del frente n .(fit:,'Ura 36). Si e, varía .4C, -

entt·e los puntos 'A y B, podemos Hpli'C"ár el principio de Huygen; u

flando circunfe~ncia.s de radio cAt y ( C + .4C ) ,4.t , obtendremos 

la posici6n de los :puntos A1 y B1 1 de éste diferencial de frente_ 

en el tiempo t + .4 t. Le.. rotaci6n .4 a es ( 12 )' 

Tan .4 o 

Para ángulos muy pequeños 

A.C.dt 
.dn 

en el limite cuando .dn ~ o 

~ 
D t 

!LL 
D n 

que es la ecuaci6n diferencial del rayo de ola. 

69. 

70. 

71. 

Si se introduce como variable la abscisa CUTll'il!nea S, a lo -

largo del rayo 

CU=~ 
D s 

1.... ~ 
C D t 

= L 
e 

B.L. 72. 
Dn 
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a l.e que llame.remos curvatura. C U de la ortogonal, y es igu.a1 al. 

logaritmo de1 gradiente de velocidad a 1o largo del frente de ola. 

La derivada de e en la direcci6n de n es : 

D ·C = 
Dn 

o de la fi&\ll'a 37. 

!L. = 
D n 

por 1o tanto 

e u= 

sen 

+ 

!L..+ 
1J X 

.eén a !-º. 
·ay 

coa .!L 
ay 

cos (1 ) ~ 

73. 

74 • 

75. 



69 

4.6.3, Cá.l.cu1o de una Ortogonal.. 

Un rayo u ortogonal, es definido por un conjunto de pu.ntos C',::! 

ya posici6n es cal.culada c~da cierto inter.·alo de tiempo. Las coo_E 

denadas de cada uno de estos pu.ntos, son calculadas, basándose en 

le,s coordenadas del. punto prtcedente ( independientemen-:.e del res

to de las ortogonales ) en base a la ecue.ci6n dif,..rencial del. rayo 

de ola ( ecuaci6n 75), utilizando como procedimiento de c.b.cul.o el 

m6todo itera~,ivo que se describe a continuaci6n 

Sean Xn 1 Yn las coordenadas del pun-r.o n y cc:.n el. valor del 

!Íngulo qu.e fo:rw1 la ortogonal: con el eje x en el instante t. 

Pretl•ndemos calcular el. punto n-+-l. de coordenadas X n+l., 

Y n-+-l. y ángulo c:i& n+l correspondiente al instante t + 4 t. 

En el punto n, puede conocerse l.~ aproximaci6n numérica de 

las derivadas de prirnex· orden de la celeridad ac / axn , ac / oYn 

combinando las ecu~ciones 71. y 74 obteniéndose 

sen o n - cosan 76. = 

Si suponemos que el valor de da / d t es igual en los Pll!1 

tos n y n+l, obtenemos un primer valor de la variaci6n en ~l ~ 

gulo 

4a e u • e 4 t 

y por tanto valores aproximados de Xn+l , Yn+l Y n+l. 

a = L\a 
2 

77. 

78. 
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Xn+l Xn + Cn ..1t cosa 79. 

Yn+l = Yn + Cn At sen ii 80. 

ª· 11.+J. °'n + .4 oc. 81 • 

' 

• A .... 
"'11n.1,t+At 

Fig. 37 Fi!i 3-8 

Con el conocimiento de la posición ::-~proxi1u«o.a dt:l punto n+l , 

podemos calcular valores de las derivadas de pr:i.n:er orden de la ~ 

leridad y de da / dt para ésta nueva posiei6n , se vuelve a va-

luar A a ' utilizando como e y e u los S1é:.u.:ientes valor<:¡;; 

e u 

e 

e u n + e u n+l. 
2 

e n + e n+l. 
2 

82, 

y para obtener una nueva aproximaci6n del. punto n+l.,se utilizan -

las expresiones siguientes : 



71. 

ª= otn + A. a/ 2 84. 

x·n+l Xn + e . .4 t cosa 85. 

Y n+l = Yn + e .4t seno 86 • 

citn+l otn + ·Aca 87. 

Este proceso :para la obtención de la posi.ci6n rea.1 ·de1 punto_ 

n+l. y su respectivo ángu1o de propagaci6n Ol n+l , se repite basta 

satisfacer las siguientes consideraciones 

4 CI. :i. < :!: .005º 

Ci C;-1 X 100 < 0.5 por ciento. 
Ci 
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5, PROGRA?r.A DE COii:l'UTADORA " RBFRA n 

5.1. Generalidades. 

El análisis riumérico eotudia los procesoü ror los cua1es pue

den rttsolv~rse problemas matemáticos con operaciones ·algebraicas; 

también selecciona. los procedimientos más adecuados para J.a solu -

ci6n de un problema particular. A tales procedimifmtob se les den~ 

mina métodos numéricos y por sus can:.ct~r!sticas son útiles para 

desarro1lar programas de computadora. 

En la acturt.lidf:d una gran r•art~ ch los cálculos ingenieriles, 

se efectúan a través de programas en compute.dora. El cálculo de 

diagramas de refracci6n del oleaje es uni-1 de las actividades que 

de manern muy generalizada aiin se desarrollan a través de métodos_ 

gráficos n\anuales. Estos métodos son de aplicacién 1enta y tediosa 

e introducen errores humanos muy importa.irl,•s J·&1e. casos donde la 

batimetría es muy irregular y complicada. 

En el capítulo ant~rior se describi6 un métotlo numérico paza 

el cálculo de la refracci6n del o:teaje. En este capítulo se desa -

rrolla una alternativa parn r.utomatizar e1 cál.culo : e1 programa 

" Re:fra " 

El programa " Refra " calcula a partir de un frente de o1a i

nicial 1a trayectoriK de propa¡;aci6n de les ort.o¿;cnales viajando s. 

través de un campo de ce1eridades. El cálculo se realiza con base_ 

al principio de Fermat y de manere independien~e de la ley de·sneJl 

La informaci6n que proporciona el programa es 

a) Coordenadas de los puntos que describen la trayectoria de 

cada ortogonal. 

b) Direcci6!1 dP pro¡:aga.ci6n en cada punto cal.culado. 
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e) Celeridad de ola en cada punto calcu1ado. 

d) Celeridad de gzupo e~ cada punto.calqul.ado. 

e} Profundidad en cada punto caicul.ado. 

f) Al.tu.re. de ola y coeficiente de refracci6n en el canal de -

energía forcado por las ortogonales i e i-1. 

Esta info:rmaci6n permite la constru.coi6n.de un diagrama de ~ 

fracción de alta confiabilidad amán de configurar una valiosa ayu

para el estudio de acarreo ~itoral., problemas de agitaci6n, etc. 
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5.2. Datos de Entra.da. 

Los datos necesarios para el cál.cu.10 son divididos en tres 

gru.pos: 

a) Eatimet:ría: Como se ha mencionado las ortogonales.se pro

pagan sobre un campo de cel.eridr:-o.des. Este es generado a partir .de 

una malla de profundidades, obtenida como se indica a continuación: 

Sobre un plano b~timétrico de la zona de estudio se traza un 

sistema de ejes coordenados (x, y). hecho ésto, ·se trazan líneas ~ 

ralelas a cada uno de los ejes con intervalos constantes dx en .~ 

direcci6n del eje x y, dy en la direcci6n del eje -:;, ver fig. 39. 

En 1os puntos definidos por las intersecciones se obtiene 1a 

profundidad correspondiente. Estos_ puntos formar!Úl. l.a matriz de 

profundidades de orden· MMxNN , donde•Mr4 ea el n.6mero de. secciones 

paralelas al eje y y NN el número de secciones para.1.el.as al eje 

X:. 

, ... 
MM 

- 40 
'--._ lll(30m) 

... 

"---
30 

__,....¡;, ~---- .......... - - 20 

"' -
~- d• I NN 

---....... 
~ 10 ... 

., ........ ., ...... 
1..'11' 

11-
dr 

1 o ... , J 
2 

Flg. 39 - Motru ú prot11ndldadel u Cll'den MM a NN r espocl-iento entre -a- da 'I dll'. 
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b) Frente de 01a Inicial.. Estos datos constituyen 1as condi 

cionec iniciales de1 cálculo; el ~rente de ola puede ser recto o 

estar form~do por segmentos rectos de diferentt trayectoria. Los ~ 

dntoe necesarios son : periodo de ola T , nlkiero de orto~onales_ 

N R A, coordenadas del punto de origen de cada ortogonal. X1, Yl. , 

~ngulo con nu~ se inicia el recorrido de cada ortogonal: Al, altura 

ue ola entre lus ortogonales i e i-1,A M P l. 

La dirección dE:! pr()r,agaci6n inicial Al., se determina midiendo 

el lingulo que forma la ortpgonal iésima con la parte positiv~ del 

eje x, ver figura 40 • 

Fí9- 40- Dlrecci:.n da propoooci~n d.t la crtooonol. 

c) Otras Variableo. Estas variables con~o:rman un grupo hete~ 

g.~neo y comprende : letr¿ro identificador del. estudio XLEID," el. -

parámetro NFESC que dete:rmina a cada cuantos frentes de ola calcu

lados se imprimen en ~l listado de resultados, l.a variable AV con

trola el intervelo ~u~ existe entre los pwitos calculados de la 

trayectoria de la or:ogonal (debe proporcionarse en longitudes de 

ola) míentFas menor sea el valor de AV, la precisi6n del cá:l.cul.o y 

el tiempo de ejecuci6n aumentarán. 
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Otros datos neqesarios son las coordenndRs del punto de orí 

gen de la malla de batimetría ( Xo, Yo ) referid~s a un eje pri.nc,! 

pal que se establezca. ~or último tenemos.la variable NM, que es -

el nl1iner9 de ma11ae utilizadas en el cálculo. 

Frecuentemente se dispone de planos de batimetría de la zona. 

de estudio con diferente detalle. Para aprovechar esta infonnaci6o. 

existen dos fonnas de utilizar el programa; la primera consiste en 

realizar por separado el cálculo para cada una de las batimetrías_ 

disponibles y, la segunda en efectuar.un solo cáJ.cUlo manejfl.rldo t.2_ 

da la informaci6n disponible simultáneamente obteniándose un gran 

ahorro en tiempó. En esta segunda modalidad se requie~ una modi:f'.!. 

ca.c;:i6n en los datos de entrada,_ la cual se trata en J.a sec·ci6n, 54. 
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5. 3. Secu.."ncia de Cál..cul.o. 

La secu~ncia del cálcu1o se divide en dos partee. La primera_ 

conforma l.a lectura y generaci6n de datos para real.izar .~l cál.cu:Lo 

y la s~gunda describe el. proceso de cálcu1o de la trayectoria de -

propagaci6n de cada ortogonal., desde el frente de ola inicial. has

ta que sal.e de la zona de estudio. 

a) Lectura de Datos: hatiJT.etría, condiciones iniciales, etc. 

Se cal.cu:l..a una taol.a de celerit.l· .. :S 0 e r-r<i·e profundidades ente -

ras (k) resol.viendo l.a ecuación 88 apoyár1dose en un método :ite-

rativo mixto de aproximaciones eacesiva.s y bipartición· hP.sta que 

los val.ores calculados tengan como error máicimo ,O.l. por ciento. 

C(lc) 88 

donde 

k 1Jrofundidad, varía de l. hasta la profundidad de aguas 

1Jrofu11éias. 

Co celerillad de agv.s.s profundas~ 

CI \'alor de la celeridad para la iteración i-l, en cada i

tti:raci6n se modifica dt:" <?.cuerdo a la sig-..:.ient'e rel.aci6n: · 

CI. = 
l. 

C(k)j-1 + Cij-1 

2 
89 

donde i = iésima it~raci6n para el. cá.J.culo de l.a celeridad de 
' l.a profundida.d ( k ), el valor in:i.cie..l de CI es 30. 

c;ál.culo del. campo de cu1tiridades. Para cada val.or de 1.a p~ 

fw1didad ( h ) de 1a matriz de batimetría se calcul.a su cel.eridad_ 
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asociada con J.a. expre si6n 90 que garsntiza que el error. ·sea me-
nor a O.J. ~or ciento, en el cual. k = INT (h) 

C(h) = C(k) + (h-k) ( C(k+1) - C(k)) 90 

b) Confonnt se vi6 en 4.6.3. conocido un punto n (X, Y ,a )n, 

de J.a trayectoria de la ortobo:-ial. para dete:nnins.r _el siguiente :PU!! 

to de dicha trayectoria las operaciones se realizan en la siguien

te secuencia. : 

b.J..)· Cál.culo de la ~rayectoria CUn con una áproximaci6n nu

mérica (secoi6n 5. 5.) determinaci6n de1 cambio en e1 ángulo de pro .-
pagaci6n ~o (ec. 77 ) cuando el rayo avanza un~ distancia finita 

en su trayectoria. Con el. ángul.o promedio éi ( ec, 78 • ) se dete:r-

mina J.s. posici6n aproximada dE.J. punto n+l (X; X-• Cll )n+J.. 

b. 2.) La curvatura de:l rayo e:s ca1culaó.a para •tate nuevo pun

to CUn+l , se promedia en el valor de la curvatura en el punto n -

COn , obteniéndose a partir de 6ste valor Cü un nuevo valor de 

y se ;valúa la posici6n ap~oximada del punto n+1 (X., Y ,o:)n+l. 

El.punto b.2. se _repite hasta cumplir con los crii.ertos de e

rror. Cuando éstos se satisfacen se procede al. cilculo de cel.eri '.;.. 

dad de grupo y profundidad. Si de acuerdo al. parámetro NFESC, la -

informaci6n correspondiente a éste punto se va. a imr•rimir en el. 

listado de resultados, también se calcula el. coeficiente de reir~ 

ci6n Kr y 1a altuT."B. de ola Al'fl'; en caso coatrarío el procedimiento 

se repite e partir del pu."'lto b.1.. utilizando CUn+l como CUn,an.+l_ 

como a n y ( X, y )n+l como ( X, y ) n, 
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La trayectoria de la ortogonal se calcula en esta forma hasta 

que sa1e dei campo de celeridades. Cumplida ~st~ condici6n se p~ 

cede a1 cá.l.culo de l.a traydctoria de la siguiente ortogonal. 



5.4. Manejo de Mallas de Batinetr!a. 

La ¡Jrecisi6n en el cá'.l:::ulo está estrecha:nente vinci.üada al d2_ 

tall.e con q1.w se conozc•1 l'l b>i'tirnetr!a. A .119.yor con.ocirnie!'lto de la 

b:.iti:ni.l"tr!a, m•rnor .:opaciamiento entre fr.,,nt;,s calcnlados ;¡ por en

de mayor prdcisi6n. Pax~ la zona de aguas profundas el detalle con 

qu•~ sP. co11oce l::i. bH.ti1l<::>tr!a es poco, la variaci6n en el ángu.lo de 

propag~ci6n es práctica.m~~t~ nula, por ello el intervalo entre 

:fr.,nt•JS ( punt?s) ca.1.cul.ados de la tr-a.yectoria de la ortogonal pue

de ser grande sin demérito en la exactitud. En regiones de menor -

pr..:>fundid'ld la modi:ficaci6n en el á'.ng:.i.lo de propagaci6n entre fre.!! 

tes 1ie cál<":ulo Se? inc~m•!nta notab:temerite y, se r<'quiere conocer -

la bfl.tlm11tría con -nayor det<ille. 

Congrut•1.te a. estos linea<ni··Hltos 'el progr-c!.llla " Refra " , dis~ 

ne como alternativa. de explotaci6n 6ptima, el manejo simultáneo de 

hanl:::1. t r.;s mall'ls de b;>..timetría, con lo cual se cubre la zona de -

in.t.~rJo con 1iLf.erdntP detalle. tfoa malla comprende la zona de a -

gw1s profrtrtdas y aguas superficüües con poco det>-:1.lle y se usará -

c1t'-1.nd.1 l·Ls ort•)g:.>n·ü:!s se propaguen en aguas pr:1fL<ndas. La segunda 

tn!üla compr.~r1de la zo11a de aguas inter.n.ouias (con mucho mayor de~ 

lle) y ~e utiliza cm'l.ri<l•> el rayo se propag..ie en aguas su.perf:i,cia -

les. !Jn:i. tercera .nal 1.a por ejemplo podría comprender la zona de un 

canal con excelente prdciai6n,.utilizable s6lo en aquellas ortogo

mtles que c-l.travdsarán esa zona. 

El 11so de vari•ls m·tl.las reqaiP.re que : los ejes de éstas sean 

paralelos sii!ndo necesario el co11oci•niento de las coordenadas del 

plL~t> ae ori~n de cada rnalla, respecto a un eje principal., así c~ 

mo las éar•u;tedsticas dC! cada una de las mallas; Ml'II, NN, dx,dy; el 



avance AV en cada una de e1lae~ La figura 41 muestre. una diepo51· 

ci6n tipo de las mallas, donde se observa que la mayor de e1Las e;: 
vuelve por coop1eto a las restantes, la intermedLa a su vez a 1a 

menor. Además se .requiere que el avance en una ma1la menor, debe -

ser submitltip1o del avance en 1a malla superior inmediata • 

lao,Jo)
1
__/ 

E ju pnlldpalu 

F 1 Q. 41 

Malla 2 

tMM,Mf.t11,dy ) 2 

...... 1 

& 
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5. 5. C1h.ctlo de la Curva.t-..ira. 

El cálc1.Llo de la curvat-:.r.ra p'lr>-1. m punto i, cualesqlliera de_ 

la tr-~yectoria de una ortogonal. se realiza con la secuel.a. que se 

i"l<lic>l.a C'Jrltinuaci.6:1 

Det ~ rrninac i6n d~ la celda de la nfal 1.'3. P.n que se encu-=ntra A1. 

p1L'l.to i, Cl)!l b<i.oe a lr-i.s expresiones 91. y ~2 Los va1.ores de I, 

J, J+l, l+l, definen la celda de la malla, como se ilustra en 1.a

fiet.tra 42 • 

I = IN T ( X /dx } 

.J = I N ~ ( y J dy 9.2 
., r-

l•I r· Pi( .. r, ) 

.• . 
••cciofl I I+l 

·~ 42 - Celda para ti cÓlculo da la Cut..OIYra e u ¡ . 

En. c::ida ·mo da l·Js pwitos que definen la celia se conoce 1.a -

e" l»rúl:ld : Cl , c2 , e 3 y C4 • Co::i _estos val.:n:·es se realiza ..m ~ 

juate por mínimos cuadrados para obte::ler las aprox:i11a.ciones nwné 

ricas a l.as derivadas parciales de ler. ar.len iJ C/Ox y iJC/Oy , a 

-;:nrtir ia los c1t'-il~s se val.úa l~ celeridad y curva.tura c:>:respon -

dicnt~s a.l punto Pi con las expresiones 93 y 94 
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C = E1 + :; XL + :~ YL 93 

CU= 8c 80 
<ax sen a- éJy cos a ) / e 94 

donde i 
E1 

3Cl+ C2 - ªJ + c4 

4 

Be el+ º2 - º1 - c4 rx = 
2 dx 

ac ª4 + ªJ - 0 2 - 01 
8y = 2 dy 

XL =X - I•dx 

YL =Y - J•dy 
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5.6. Listado de1 Programa. 

El programa " Refra " , se desarrol.16 en l.en¡µaje POmBAN-IV, .. 

y consta de un programa principa1 y seis subri time, Bn e1'l:istado..:. 

de1 programa aparecen una serie' d~ comentarios que permiten ideni;! 

ficar la secuel.a de1 citl.culo aqu! propuesto, 
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6. EJBMPLO DE APLICACION 

A continuaci6n se ilustra con un caso práctico 1.a uti.1i~ 

zaci6n del programa "Refra" y la manera como éste proporciQna 

la sal.ida de resultados. 

La zóna de Kobah en el. estado de Quintana, Roo., es el 

sitio de interés para los estudios de refracci6n de nues~ro 

ejemplo. El análisis de la Uú'ormaci6n estadística indica que 

la dírecci6n Sur y período de 8 segundos es la de mayor inci

dencia en la zona y por este motivo es la que aquí se estudia. 

Para la digitizaci6n de batimetría se eligió un sistema 

coordenado cuyo eje Y es para.l.elo a la playa con direcci6n -

positiva hacia el NE y el eje X ~iene direcci6n positiva ha-

ci~1 el. SE. Pura el ejemplo se empl.ea la segunda modal.idad del 

programa "Refr->." es decir, la batimetría se representa mediBf! 

te dos mallas. La primera mal1a tiene su origen coincidiendo 

con el del sistema de ejes arriba mencionado y cuenta con 20 

secciones paralelas al eje Y -MM(l)- y con 74 secciones para

lelas al eje X -NN(l)- • Tales secciones tienen separaciones 

-D~(l} y DY(l)- de 500 metros. Esta mall.a se eligi6 con esas 

separaciones debido a que su finalidad era la de representar 

la zona de aguas profundas así como las regiones que no son -

de interás para nuestro estudio. La ~eg;..tnda malla tiene S"~ -

origen en Xo(2)= 2,130 y Yo= 6,500 respecto de los ejes prin

cipales; está formado por 12 secciones paralelas al eje Y -MM 

(2) y 26 secciones paralelas a1. eje X -NN(2)- con separacio-

nes DX(2), DY(2) de 100 m. Bl objeto a.e utilizar esta seganda 

malla es representar con mayor detaJ..le la variaci6n de la pr~ 

fundid~d en aguas superficiales, lo que pennitirá detectar f~ 

n6menos que p·.ldieran generarse en esta zona. Tal es -el. :::a.so -
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de1 fenómeno de refl.exi6n total. sobre el. canal. de navegaciln 

que se presentó en el. estudio de refracci6o real.izado.para -

el. puerto de iltamira, Tamps., para l.a dirección SS y per:!o

do de 10 segundos (Vease pl.ano anexo ). E.~ este plano de re

fracción puede observarse como la ortogon:U.. 8 al incidir s~ 

bre el. canal. ne navegación se ve sometida a refl.exión total., 

6sto ocasiona una ampliación considerable del. ancho del. ca

nal de enrgía formado por esa ortogonal. y l.a ortogonal. 7. 

Por tal.motivo, l.a altura de ol.a asociada a dicho cana.1 se -

ve ba.stante disminu:ÍdA.. Por .;,tra. parte, el. cruce de ·ortogo~ 

l.es provocado ta:nbién por 1a reflexi~n puede tener l.as inte~ 

pretaciones c.Jntempladas en el cap:ítu.l.o 3. En el. canal. de·.

an~rg!:.i. se tx-dzaron las or'.;ogooál.es 7' y 7"' como awcil.iares. 

Ea posible observar como 1.a ortogonal. 7 .. penetra al..canal. de 

navegación e inmediatamente quiebra describiendo posterior_.. 

~ente Wlfl. trayectoria paral.el.a al. eje del canal. El. mencio~ 

do quiebre se debe a la reíracci6n sufrida por la ortogona1 

a1 penetrar al C>Ulal. de navegación. El hecho de que las ma-

l.1.a.s no aean más cerradas obedece a l.a disponibil.idad de me

moria en la computador4, 1.a. que desde l.uego está l.imita~a. 

l'~ra. 1.a zona de K'lt>ah, el frente de ola inicial. emplea

do tiene una longitud de 6,200 raetros y est~ situado entre -

1.as batimétricas 58 y 150. Se definieron sobre el mencionado 

frente los puntos inicie.1es de 32 ortogollt!.l.es (NBA) separa-

das entre s! una distancia d.e 200 metros. 

La zona de cálc11lo de refracci6n es reducida en cuya b,! 

ti~etria se observa l1tlR. pendiente considerab1e, por el.l.o, P.! 

ra la zona de a.guas proflllldas se eli.gi6 un avance de una l.o~ 

gitu.d da ol.B -L- (l.ongitud de ol.a local.) ~ue es un avance ·m.! 
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dio ya que en calcul.os de refra.coi 6n para otras zonas con pe.!! 

diente míe suave se h!Ul utilizado avances hasta de 3 1ongitu- ·. 

des de ola l.oca1 con resul.tados .sa.tis:f'aotorios. 

La. rela.ci.6n exiatente entre los ·avances de frentes de 

o1a,. en las .zonas empl.eadas para .. el ciUcul.o de refracci6n, d,2_ 
. . ' . . 

be ser un número entero tal y como ·se mencfona-en ~l capítuJ.o 

5. Bajo e eta. restricc16n se tenían l.as siguientes .posibil..:i.da.-. . . . . 

des: 0.5, 0.33,. 0.25, 0.2 y O.l. de _longitud de ~l.a-loca1. y.,.-"'. 

buscando racionalizar el tiempo de c6mputo (lÓ oneroso del.mé' . . ' : ~ -

tod.o) se opt6 por un avance de frente de. ol.a -AV(2)- inte~~-· 

dio, o. 25 longitudes de ol.a, sin detrimento. de :La ~reei.ción~: · ·· 

Con la f'inalidad de racionalizar tanto" la salida de re·-."'.. 
Sul~ados como el; tiempo .de ejecuci6n sin meri.osc'ab~-· dé ¡.a. p~~: . 
cisi6n, se liutan el .n'1rnero rn~ximo de ortogonal~s y.el '.a.van-. 
ce m:!nimo de frentes de· ola; con la misma final.id,ad, ·se -i.mpri 

mi.eran resultados para cada 3 frentes de ol.a de cd.l.cll.10 ·-··-

(NPESC). 

A continuación se presentan los resul.tados . de · sa1ida. del.. 

cálctil.o de ·refraccicSn de algunas o:rtogonal.i:s as! ·como el pla

n::> de refracci6n trazado a partir de l.os· resul. tados de. tal -:-·>. 
cá.lcul..o. 
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COtlCLUSIOt.'ES. 

~ modelo matemático para. la sin1ulación de la propagación del 

oleaje desarrollado en est~ trabajo r~sponde a la necesidad de au

tomatizar, medü-.nte un programa de computadora, la la·boriosa tarea 

de calcular diagramas de ref'racci6n • 

El método numérico utilizado, f'ue comparado con soluciones a

nal.!ticas e~actae, encontrandose diferencias menores al. 0.2 por -

ciento. Además ha sido utilizado en diversas partes del mundo, con 

resultados satisfactorios. 

Luego entonces, mediimte la utilizaci6n del programa " Refra" 

se obtienen diagramas de refracci6n confiables ( tan precisos como 

se desee ) en un tiempo mínimo~ sustituyendo con grandes ventajas_ 

a los métodos gráficos • Además se obtiene infonnaci6n acerca de -

la altura de ola y coeficiente de refracción la cual será suma -

mente átil en otros problemas de ingenier~a marítima. 

La flexibilidad del programa permite al usua:ri.o decidir la -

forma de util.izaci6n de " Hef'ra " eligiendo : precisión en el cál.

culo; volúmen de salida de resultados y la opci6n de utilizar m'8 

de una malla de batimetría. 

Se recomienda utilizar ~sta dltiJia modal.idad cuando se diSPC!! 

ga de batimetr!a con diferente deta1le; teniendose un considerable 

ahorro en tiempo total de cál.cul.o, amén de faci1itarse ia detec-·

ci6n. de fen6men~s especiales (cáusticas, refl.éxi6n total., etc.). 

La utilizaci6n de coordenadas en unidades de lo?lgitud referi

das a un si.steme. de e jea principa1es (que propone al u.suario) fa

cili ta sobremanera l.a interpretaciod de resul.tados. 

LE- 6nica limitante del programa es la capacidad de memori.a 
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disponible para almac~nar los datos de batimetría que son las que 

requieren más memoria. 

Sin embargo, la interpretaci6n de resultados debe efectuarse_ 

con mucho cuidado, si~mpre han de tomarse en cuenta las limitacio

nes propias de la teorfa de la refracci6n. Si una ortogonal del a.

nálisis pertenece a una zona de convergencia, los valores de la a.

ltura de ola deben ser tomados con cierta reserva en virtud de no 

ser válidas en esta zona las hipotésis base del método numérico. 

En estos casos se recomienda efectuar un análisis de refracción i!'! 

teractuando con un mecanismo de transmisión lateral de energía (di 
fracci6n) para conocer con precisión la altura de ola en es~a zona. 

Si la ortogonal pertenece a una zona de divergencia los valores ~ 

méricos del coeficiente de refracción pueden no representar la rea 
' -

1idad por estar muy alejadas las ortogonales adyacentes; es reco

mendable considerar un mayor número de ortogonales para poder re

presentar con mayor certidumbre la realidad. 

La utilización de una superficie plana -ajustada por mínimos_ 

cuadrados- en la resolución numérica de ia ecu.aci6n diferencial -

del rayo de ola, ~e justifica ñespu6s de haberse consultado la in

vestigaci6n al respecto realizada por Harrison y Wilson ( 1963 ) 

Y.Covas ( 1981 ). En ésta se concluye que despu&s de h.aberse e

fectuado análisis con superficies de diferentes grados, 1a más Ce,!: 

cana a la realidad es la superficie plana. 

Los ejemplos inclU.Ídoe son suficientemente ilustrativos. lh 

el ejemplo de Kobah no se presentan fen6menos'importantes, las O?'

togonales siguen trayectorias esperadas. En el otro ejemplo ( Alt.!! 

mira ) debido a la existencia del canal se presentan zonas de con

vergencia y divergencia, teniendose incl~sive una reflexi6n total; 

en ~stos casos es recomendable usar más de una malla y utilizar o;: 

togonales auxiliar~s. 
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Finalmente, puede decirse que el c~lculo numérico de diagra 

mas de refracción tiene grandes ventajas sobre el cálculo gráfico_ 

y que ~atas se incrementan conforme la batimetría ee complica. A~ 

misrno es neces~rio utilizar con criterio los reeu.ltados obtenidos_ 

y no perder de vista las limitaciones inherentes al.método numéri-

co. 
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